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Vorwort. 


Mit dem vorliegenden, vierten Bande kommt das Unternehmen, 
die Naturwissenschaften in ihrer Entwicklung und in ihrem Zu- 
sammenhange darzustellen, zum AbschluB. Der erste Band fiihrte 
von den Anfingen bis zum Wiederaufleben der Wissenschaften, der 
zweite von Galilei bis etwa zur Mitte des 18. Jahrhunderts. Zwischen 
dem 3. und dem jetzt erscheinenden 4. Bande lief sich keine 
scharfe chronologische Schranke ziehen. Beide Binde schildern in 
der Hauptsache das Emporbliihen der modernen Naturwissenschaften, 
das mit der Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert anhebt. Einen 
gewissen Abschnitt bildet die Aufstellung des Energieprinzips. 
Die Entdeckung dieses, die moderne Wissenschaft beherrschenden 
Prinzips war aber keine unvermittelte. Sie wurde durch das Auf- 
finden zahlreicher Tatsachen und Beziehungen allmablich vorbereitet. 
Infolgedessen tritt das neue Prinzip in den ersten Abschnitten des 
vierten Bandes erst nach und nach immer deutlicher in die Er- 
scheiung, bis es gegen die Mitte des 19. Jahrhunderts zu einem 
kJaren Ausdruck und seitdem zur bewufSten Ausdehnung auf sémt- 
liche Naturwissenschaften gelangt. Gleichzeitig erfolgt auf dem 
Gebiete der organischen Wissenschaften das Emporkeimen des Ent- 
wicklungsgedankens. Wir stehen noch heute inmitten des Ringens, 
das an der Hand dieser umfassenden, dem 19. Jahrhundert sein 
Geprige verleihenden Prinzipien zu immer gréferer Klarheit fiithren 
wird. Es mufite daher das Ziel des letzten Bandes sein, den Wegen 
nachzugehen, die von dem Ailteren, gesicherten Bestande zu den 
Problemen des Tages hiniiberfiihren. Als Marksteine auf diesen 
Wegen begegnen uns die Originalarbeiten der grofen Forscher. 
Diese Arbeiten sind durch Ostwalds umfangreiches Unternehmen 
der ,Klassiker der exakten Wissenschaften“ weiteren Kreisen zu- 
ginglicher geworden. Der Aufgabe, fiir dieses Unternehmen ge- 
wissermaBen einen Rahmen zu schaffen, ist sich der Verfasser 
auch in dem vorliegenden Bande stets bewuft geblieben. 


IV Vorwort. 


Nur unter Beachtung der erwihnten Gesichtspunkte war es 
méglich, den immer mehr anschwellenden Stoff zu bewiiltigen und 
die Darstellung zu einem hoffentlich gliicklichen Abschluf zu fiihren. 
Da die Beschriinkung auf das Wichtigste und das Allgemeine fiir 
den letzten Band noch mehr geboten schien als fiir die drei tibrigen, 
so darf man das nunmehr vollendete Werk nicht als ein Nach- 
schlagebuch betrachten und es gar unbefriedigt aus der Hand legen, 
wenn es iiber dieses oder jenes Einzelwissen keine Auskunft gibt. 
Trotzdem wurde auf ein ausfiihrliches Namen-, Sach- und Literatur- 
verzeichnis nicht verzichtet, da es immerhin erwiinscht ist, die 
Zusammengehérigkeit der im Text getrennten Angaben rasch auf- 
finden zu kénnen. 

Hoffentlich ist es gelungen, ein Werk zu schaften, das die Be- 
ziehungen der Naturwissenschaften unter sich und zu den Nachbar- 
gebieten im Rahmen der Gesamtentwicklung aufweist und das den 
weitesten Kreisen der Forschenden, der Lehrenden und Lernenden 
dasjenige bringt, was zu einem tieferen Verstiindnis des heutigen 
Wissenschaftsgebiudes noétig ist. Auch solchen, die ihre Aufgabe 
in der Anwendung der Wissenschaften erblicken, wie den Arzten 
und den Technikern, diirfte das Gebotene willkommen sein, um so 
mehr, als auf wichtige Anwendungen der Wissenschaft an vielen 
Stellen Bezug genommen ist. Was die Wissenschaftsgeschichte fiir 
die Gegenwart bedeutet, wird zu Beginn des ersten Abschnittes 
geschildert. In seinem zweiten Teile wird dann der Faden der 
zusammenhingenden Darstellung wieder aufgenommen. 
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I. Wissenschaft und Wissenschaftsgeschichte. 


Von keinem Gegenstand im gesamten Bereich unserer Erfahrung 
besitzen wir einen klaren Begriff, wenn wir uns nicht seine Ent- 
wicklung vergegenwirtigen kénnen. Am lingsten gilt dieser Satz 
fiir das Verstindnis der Staatengebilde. Fiir alles, was den Menschen 
als Staatsbiirger angeht, hat daher stets die Geschichte als die 
grofe Lehrmeisterin gegolten. Auch die heutige Naturwissenschaft 
steht unter dem EinfluB des Entwicklungsgedankens. Dieser 
Gedanke hat im Laufe des 19. Jahrhunderts alle Gebiete erobert, 
besonders, seitdem es gelungen ist, die allmihliche Entwicklung 
der Tier- und Pflanzenwelt begreiflich zu machen. Sonderbarer- 
weise hat man die Wissenschaft selbst erst in der neuesten Zeit 
haufiger und tiefer eindringend unter dem Gesichtspunkte der — 
Entwicklung ins Auge gefasst. Und doch gilt gerade hier der 
Satz, dafi sich erst aus der Einsicht in das Werden ein richtiges 
Verstindnis fiir das Gewordene gewinnen abt. 

Eine bedeutende Anregung empfing die Geschichte der Wissen- 
schaften um die Mitte des vorigen Jahrhunderts durch die Bay- 
rische Akademie. Sie lie& namlich die Geschichte der einzelnen 
Wissenszweige durch hervorragende Fachleute bearbeiten. So ent- 
standen die Geschichte der Botanik von Sachs, die Geschichte der 
Zoologie von Carus, die Geschichte der Astronomie von Wolff 
usw. Etwa zur selben Zeit, als die Bayrische Akademie ihr 
groBes Unternehmen ins Werk setzte, entstand Poggendorffs 
biographisch-literarisches Handwérterbuch, das noch heute und noch 
wohl fiir lange Zeit als eins der wichtigsten Hilfsmittel der histo- 
rischen Forschung zu betrachten ist. Die Geschichtsschreibung 
auf naturwissenschaftlichem Gebiete nahm wihrend des 19. Jahr- 
hunderts nicht nur an Umfang zu, sondern sie ging auch mehr 
in die Tiefe. Das blo&e Verzeichnen der Tatsachen und das 
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biographische Moment traten zuriick gegeniiber dem Bestreben, 
die allmihliche Entwicklung der Gedanken zu verfolgen. In dieser 
Hinsicht fand die Geschichte der Naturwissenschaften gute Vor- 
bilder in der neueren Behandlung der Geschichte der Philosophie 
und in der Literaturgeschichte. Wie man es auf diesen Nachbar- 
gebieten gelernt hatte, vor allem in das Werden und in das Reifen 
der philosophischen oder der literarischen Richtungen und Einzel- 
schépfungen einzudringen, so erblickte man auch auf unserem 
Gebiete die Hauptaufgabe immer mehr in der Darstellung des 
Werdens, der Klirung der grundlegenden Begriffe und darin, diesen 
Vorgang des Werdens aus méglichst allen Umstiinden und treiben- 
den Ursachen heraus zu verstehen. Als ein Beispiel fiir diese Art 
der Geschichtsschreibung kann Diihrings kritische Geschichte der 
allgemeinen Prinzipien der Mechanik gelten. Auch die bekannten 
historisch-kritischen Werke von Mach iiber die Mechanik und 
tiber die Warmelehre gehéren hierher. 

Was das 19. Jahrhundert auf dem Gebiete der Wissenschafts- 
geschichte bot, blieb indessen, von wenigen Ausnahmen abgesehen, 
Spezialgeschichte. Neben besonderen Geschichtswerken iiber Mecha- 
nik und Warmelehre entstanden solche iiber Optik, Elektrizitatslehre, 
Elektrochemie, Geologie, Meteorologie, Mineralogie usw. So wich- 
tig die historische Bearbeitung begrenzter Teilgebiete ist, so wenig 
interessiert sie weitere Kreise. Man kann nicht einmal dem Phy- 
siker, geschweige denn dem Studierenden der Physik zumuten, sich 
tiber die Geschichte eines jeden Teilgebietes dieser Wissenschaft 
durch ein besonderes Werk zu unterrichten. Auch auf chemischem 
Gebiete ist die Anzahl der geschichtlichen Werke nicht gering. 
Ein Mangel, der den meisten anhaftet, besteht darin, dah sie zu 
wenig die Beziehungen zu den iibrigen Wissensgebieten und zum 
allgemeinen Gange der Kulturentwickelung aufdecken. Eine Aus- 
nahme hiervon bildet die Geschichte der induktiven Wissenschaften 
von Whewell. Das Werk gehirt indessen der ersten Hilfte des 
neunzehnten Jahrhunderts und damit eigentlich selbst schon 
der Geschichte an. (Hine deutsche Ubersetzung erschien vor 
70 Jahren.) 

Kine Geschichtsschreibung, wie wir sie fiir die Naturwissen- 
schaften neben Einzeldarstellungen brauchen, mu diese Wissen- 
schaften im Rahmen der Gesamtentwickelung darstellen. Ferner 
ist der Werdegang der Naturwissenschaften nicht nur als ein 
Ergebnis der gesamten Kultur, sondern auch unter Bezugnahme 
auf die Entwicklung der iibrigen Wissenschaften, insbesondere der 
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Philosophie, der Mathematik, der Medizin und Technik zu verfolgen. 
Vor allem ist zu zeigen, wie sich diese Zweige des Denkens und 
der Forschung gegenseitig geférdert und bedingt haben. Eine 
von einer solchen Auffassung durchdrungene Darstellung der Ge- 
schichte der Naturwissenschaften wiire vielleicht imstande, Du Bois 
Reymonds Wort, da sie die eigentliche Geschichte der Menschheit 
sei, zu rechtfertigen %). 


Zur Belebung des Studiums der Wissenschaftsgeschichte ist 
bisher nur wenig geschehen. Die zur Pflege dieses Studiums auf 
der Hamburger Naturforscherversammlung im Jahre 1901 ins 
Leben gerufene Deutsche Gesellschaft fiir Geschichte der Medizin 
und der Naturwissenschaften zihlt augenblicklich nur einige hun- 
dert Mitglieder. In diese Zahl sind aber auch Institute und 
Bibliotheken eingeschlossen, welche die Mitgliedschaft nur des- 
halb erworben haben, um die regelmiffig erscheinenden Verdffent- 
lichungen der Gesellschaft ihren Biicherbestinden einzuverleiben. 
Ihren eigentlichen Hort findet die Geschichte im weitesten Sinne 
auf den Hochschulen, die ja selbst fast alle eine Jahrhunderte 
umfassende Geschichte hinter sich haben. Eingedenk des alten 
heraklitischen Wortes, dai nicht in der Kenntnis des einzelnen 
Gewordenen, sondern auf der Kenntnis des Werdens die Vernunft 
beruht, wird auf den Hochschulen neben der allgemeinen Geschichte 
eine ganze Reihe yon historischen Sondergebieten gepflegt. Nur 
hinsichtlich der Wissenschaftsgeschichte haben die Universitaten 
und leider auch die technischen Hochschulen bisher eine Ausnahme 
gemacht. Und doch gilt es gerade hier, die gréften und lohnend- 
sten Aufgaben auf dem Gebiete der Geschichtsforschung und in 
der Pflege des historischen Sinnes zu erfiillen. Den Versuch, um- 
fassende Vorlesungen iiber die Geschichte der Wissenschaften zu 
veranstalten, hat man bis jetzt nur in Wien und gelegentlich in 
Miinchen unternommen. Was man hin und wieder findet, sind 
Vorlesungen tiber eng begrenzte Gebiete. So weisen die Vorlesungs- 
verzeichnisse fiir das Sommersemester 1911 einige einstiindige 
Kollegs iiber neuere Geschichte der Chemie, die Experimentier- 
kunst des Paracelsus, die Entstehung des Getreidebaues, die Kul- 
turgeschichte der Nutz- und Medizinpflanzen und 4hnliches auf. 
,Vollstindige Vorlesungen iiber die Geschichte der Mathematik, 
Astronomie, Geologie, Botanik, Zoologie, Geographie sucht man 


1) E. du Bois Reymond, Kulturgeschichte und Naturwissenschaft. 


fee 
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iiberall vergebens“2). Ja, es gibt sogar eine ganze Anzahl von Uni- 
versititen, an denen nicht einmal das bescheidenste historische 
Spezialkolleg iiber die Entwicklung der so gewaltig emporgebliihten 
Naturwissenschaften gehalten wird, wahrend Vorlesungen iiber die 
Geschichte der verschiedenen Kiinste, der Literaturen, der philo- 
sophischen Systeme usw. nirgends fehlen. Im Sommer 1911 waren 
es nicht weniger als 15 deutsche Universititen, an denen iiber- 
haupt keine historische Vorlesung aus den Gebieten der Mathe- 
matik und der Naturwissenschaften gehalten wurde’). Es befanden 
sich darunter Universitiiten wie Miinchen, Bonn und Gottingen. 
Hoffentlich tritt hierin bald eine Wandlung ein. Ganz besonders 
miibte es sich Miinchen als Sitz des Deutschen Museums fiir 
Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik angelegen 
sein lassen, in Verbindung mit jenem Museum die Geschichte der 
Naturwissenschaften nicht ausschlieSlich durch die Anhaufung toter 
Gegenstiinde, sondern auch durch das lebendige Wort zu pflegen. 


Mit der Frage, wie dem bestehenden Mangel des Hochschul- 
unterrichtes abzuhelfen sei, hat sich als das hierzu ganz besonders 
berufene Organ die Deutsche Gesellschaft fiir Geschichte der Medizin 
und der Naturwissenschaften wiederholt beschaftigt. Im Jahre 1903 
gelangte diese Gesellschaft einstimmig zu der Forderung, daf} an den 
Hochschulen nicht nur gelegentlich, sondern regelmaifig und syste- 
matisch tiber die Entwicklung sowohl der Heilkunde als auch der ein- 
zelnen Naturwissenschaften Lehrvortrage gehalten werden sollten®). 


1) Nach den Angaben von Prof. Dr. J. Ruska in Heidelberg. 
2) Als geradezu folgenschwer mufS es bezeichnet werden, wenn das 
Spezialistentum unseres Zeitalters dazu fiihrt, daB selbst Manner, die an dem 
weiteren Ausbau der Wissenschaft beteiligt sind, mitunter keine oder eine 
nur sehr oberflichliche Kenntnis von den geistigen Zusammenhangen besitzen, 
die den wesentlichen Inhalt der Geschichte der Wissenschaften bilden. R. 
Burekhardt, der wiederholt fiir die héhere Bewertung des historischen 
Momentes eingetreten ist (R. Burckhardt, Biologie und Humanismus, Jena 
1907) fihrt als ein besonders krasses Beispiel an, ein namhafter Zoologe habe 
ihm gestehen miissen, daf& er noch niemals eine Zeile von Cuvier, dem Be- 
grinder der neueren Zoologie, gelesen habe. 

5) Im Winterse mester 1912/13 fanden an deutschen Hochschulen folgende 
Vorlesungen iiber Geschichte der Mathematik, Astronomie, Physik, Chemie 
und Erdkunde statt:; Strunz (Techn. Hochsch. Wien): Geschichte der Natur- 
wissenschaften und der Naturbetrachtung im Altertum I (2); ders.: Gemein- 
same Lektiire und Besprechung der neueren Literatur tiber Geschichte der 
Naturwissenschaften und ihre Grenzgebiete (2). — Simon (Univ. Strafburg): 
Geschichte der Mathematik im Altertum (3). — Klein (Univ. Gottingen): 
Uber die Entwickelung der Mathematik im 19. Jahrhundert (4). — Oppen- 
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Kine so weitgehende Forderung hat aber zunichst kaum Aussicht auf 
Verwirklichung. Man beschrinke sich deshalb lieber darauf, fiir die 
Geschichte der Medizin und fiir die Geschichte der Naturwissen- 
schaften je einen Lehrstuhl zu fordern. Das Bedenken, daf der 
einzelne nicht imstande sei, die simtlichen Gebiete der Medizin 
oder der Naturwissenschaft in den Bereich seines Forschens und 
Denkens zu ziehen, ist nicht stichhaltig. Mit Recht bemerkt 
hierzu Professor Sigmund Giinther in Miinchen, der wiederholt 
fiir eine bessere Pflege der Geschichte der Naturwissenschaften 
eingetreten ist, das folgende: Nicht um Detailwissen, nicht um 
Beschaftigung mit Einzelproblemen handelt es sich hier, sondern 
darum, ein Bild von den grofien Ideen sowohl als von den Er- 
rungenschaften, die man ihnen verdankt, zu zeichnen.“ Mit feinem 
Spott wendet sich Giinther gegen die leider nicht selten anzu- 
treffende Meinung, dafi es das Wahrzeichen eines richtigen Gelehrten 
sei, sich selbst auf den seinen Studien naheliegenden Gebieten als 
ein vollstindiger Laie zu erweisen, und nur als Kenner ersten 
Ranges auf seinem eigenen, engen Arbeitsfelde gelten zu wollen. 
Gerade in Anbetracht dieses, von Giinther nicht mit Un- 
recht verspotteten Mangels muff auf die grofe Bedeutung der ge- 
schichtlichen Betrachtungsweise immer wieder hingewiesen werden. 
Je mehr sich namlich die Tatigkeit des einzelnen Forschers auf 
ein kleines, im Verhaltnis zur Wissenschaft manchmal recht win- 
ziges Arbeitsfeld beschrankt, um so dringender ist es notwendig, 
von Zeit zu Zeit den Blick auch wieder auf die Gesamtwissen- 


heim (Univ. Wien): Geschichte der Astronomie (1). — Ambronn (Univ. 
Géttingen) : Einzelne Kapitel aus der Geschichte der Astronomie (1).— Foerster 
(Univ. Berlin): Geschichte der mittelalterlichen Astronomie (2).— L. Giinther 
(Techn. Hochschule Berlin): Entwickelungsgeschichte unserer Landkarte (1). 
— y. Pfaundler (Univ. Graz): Ausgewihlte Abschnitte aus der Geschichte 
der Physik (1). — Wirschmidt (Univ. Erlangen): Geschichte der Physik 
und Mathematik der dlteren Zeit (1). — Cherbuliez (Techn. Hochschule 
Ziirich): Galileis Leben und Werk (1); ders: Geschichte der Physik von 
Newton bis zum Ende des 18. Jahrhunderts (2). — Auerbach (Univ. 
Jena): Die Entwickelung der Physik im 19, Jahrhundert (1‘/2).— Haas (Univ. 
Wien): Geschichte der Physik I (von den iltesten Zeiten bis zum Ende des 
18. Jahrhunderts) (2); ders.: Besprechung ausgewahlter Abschnitte aus physi- 
kalischen Klassikern (1). — v. Buchka (Univ. u. tech. Hochsch., Berlin): 
Geschichte der Chemie (2). —Strunz (Techn. Hochschule, Wien): Geschichte 
der Chemie und Alchemie (2). — Schafer (Univ. Leipzig): Die Wandlungen 
des Atombegriffs (1). -- Benrath (Univ. Kénigsberg): Justus Liebig und 
seine Zeit (1), — S. Giinther (Techn. Hochschule Miinchen): Geschichte der 
Erdkunde, I. Teil (3). Nach Angaben von Dr. A. Haas (Wien). 
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schaft zu richten. Sie in ihrem gegenwirtigen Umfange zu tiber- 
schauen, ist allerdings nicht méglich. Wohl aber konnen wir sie uns 
in einem geschichtlichen Riickblick vergegenwartigen, die Haupt- 
tatsachen und die wichtigsten Gedanken verfolgen, sie verkniipfen 
und so zu einer vertieften Auffassung gelangen. 

Eine wertvolle Frucht des geschichtlichen Studiums ist auch 
darin zu erblicken, da es vor tibertriebener Einseitigkeit bewahrt. 
Ist doch die allzu einseitige Betonung bestimmter Richtungen in 
der Wissenschaft nicht selten ein Hemmnis fiir ihre Entwick- 
lung gewesen. Die Geschichte lehrt bis in die neueste Zeit, dab 
solche Einseitigkeiten meist auf Rechnung der  berufsmafigen 
Vertreter der Wissenschaft zu setzen sind. So waren beispiels- 
weise die Botaniker von Fach ausschlieflich mit dem Ausbau des 
Linnéschen Systems beschiaftigt, als der Rektor Sprengel die 
Bliitenbiologie begriindete und damit der Wissenschaft seiner Zeit 
um Jahrzehnte vorauseilte. Und als hundert Jahre friiher Grew 
und Hales die Anfange einer wissenschaftlichen Anatomie und 
Physiologie der Pflanzen schufen, schenkten ihnen die Fachbota- 
niker kaum Beachtung. Ahnliche Beispiele lassen sich aus jedem 
Gebiete anfithren, ohne da dadurch die Stetigkeit und Folge- 
richtigkeit in der Entwicklung der Wissenschaft, wenn wir sie 
als groBes Ganzes ins Auge fassen, eine Unterbrechung er- 
litten hatte. 

Die genetische Betrachtungsweise ist ferner wie nichts anderes 
geeignet, vor dogmatischer Uberschitzung der heute. geltenden 
Theorien zu bewahren. Wer sich der historischen Betrachtung ver- 
schheBt, ist leicht geneigt, an ein unvermitteltes Entstehen der 
Theorien zu glauben. Hin Beispiel aus der neuesten Zeit bietet das 
Aufkommen der Ionentheorie. Arrhenius, der zu den Schépfern 
der neuesten chemischen Vorstellungen zihlt, hat in einer aus- 
fiihrlichen historischen Darlegung nachgewiesen, ,,daB die neuen 
theoretischen Vorstellungen aus den alten, allgemein anerkannten 
Ideen herausgewachsen sind’), Gerade das, sagt er, ist ihr ver- 
heiHungsvollster Zug. Denn ohne Zweifel ist es ein Beweis, dab 
man sich auf dem rechten Wege befindet, wenn sich in der Ent- 
wicklung der Theorien eine logische Konsequenz beobachten liBt. 

Diese Konsequenz, verbunden mit einer stetig zunehmenden 
Liiuterung der Vorstellungen, gibt der Geschichte der Naturwissen- 
schaften ein Gepriige, iiber das man immer wieder staunen muB. 


1) S, Arrhenius, Theorien der Chemie. Leipzig 1909. Siehe Vorwort. 
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In welchem Mage gilt dies z. B. von dem Weltbild, das sich im 
Wandel der Zeiten aus der Beobachtung der Himmelserscheinungen 
ergeben hat! Die Grundziige der Astronomie lassen sich gar nicht 
darstellen, ohne auf die Forschungen, Vorstellungen und Gedanken- 
gange eines Koppernikus, Kepler, Newton, Laplace, 
Herschel fortgesetzt Riicksicht zu nehmen. Das gleiche gilt in 
der Physik von Archimedes, Galilei, Guericke, in der 
Chemie von Lavoisier, Dalton, Berzelius, Liebig und 
zahlreichen anderen grofen Forschern. 


Wie in jeder Geschichte, so spielt auch in der Wissen- 
schaftsgeschichte das biographische Moment eine, wenn auch mehr 
nebensichliche Rolle. Ich glaube, dai die friiher allzu starke Be- 
tonung dieses Momentes die Wissenschaftsgeschichte etwas herab- 
gesetzt und ihre wahre Bedeutung verschleiert hat. Was will es 
fiir die Entwicklung der Naturwissenschaften z. B. heifen, ob 
Galilei das Wort: ,Und sie bewegt sich doch!“ wirklich ge- 
sprochen hat oder nicht, ob er seine Fallversuche vom schiefen 
Turm in Pisa anstellte oder von irgend einem anderen. Fir die 
Spezialforschung mogen solche Dinge eine gewisses Interesse haben. 
Fiir das Emporkommen einer das geistige Leben durchdringenden 
Geschichte der Naturwissenschaften ist ihre Haufung jedenfalls 
nachteilig. Mit Recht wird man das biographische Moment. stets 
dann verwerten, wenn es zum Verstandnis der Entwicklung 
wesentlich beitrigt. So ist es beispielsweise von Bedeutung, daf 
Kepler zu Tycho, dem unerreichten Meister der astronomischen 
Mefikunst, in ein persdnliches Verhaltnis trat, weil er dadurch die 
astronomischen Daten tiber den Mars erhielt und in den Stand 
gesetzt wurde, die Gesetze der Planetenbewegung zu entdecken. 


Bei der Beurteilung des biographischen Momentes darf ferner 
nicht vergessen werden, da oft erst aus der Kenntnis der grofen 
Personlichkeit, deren Schaffen wir miterleben und des allgemein- 
geschichtlichen Hintergrundes, von dem sie sich abhebt, das tiefere 
Verstandnis fiir den Verlauf und das schlieBliche Ergebnis des 
geistigen Fortschritts erwaichst. In einer Betrachtung der Natur- 
wissenschaften unter diesem Gesichtswinkel liegt auch ein Teil 
ihrer ethischen Wirkung. Die grofen Forscher bieten meist glin- 
zende Beispiele geistiger und sittlicher Selbstzucht. Die Taten, 
die sie auf dem Felde der Wissenschaft verrichteten, verdienen die 
hochste Bewunderung. Um sich ihren Idealismus zu bewahren, 
mu sich unsere Zeit fiir die Fihrer der Menschheit begeistern, 
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zu denen die Schépfer der Wissenschaft und der Technik nicht 
minder ziihlen als die groBen Dichter und Denker. 


Eine ahnliche Bedeutung wie fiir die Forschung und das Studium 
besitzt die geschichtliche Betrachtungsweise fiir den naturwissen- 
schaftlichen Unterricht und damit fiir die Allgemeinbildung. Aller- 
dings wird ihre Bedeutung hier bislang noch weniger gewirdigt, 
wihrend doch nichts so sehr imstande ist, den naturwissenschaft- 
lichen Unterricht wahrhaft humanistisch zu gestalten wie die gene- 
tische Betrachtungsweise. In der Regel begniigt man sich damit, 
einige Namen und historische Daten mitzuteilen, die nur das Ge- 
dachtnis belasten. Und doch gibt es kein wirksameres Mittel, den 
Unterricht zu beleben, als das Eindringen in das _ geschichtliche 
Werden der Probleme. Selbstverstandlich sollen nach wie vor Be- 
obachtung und Versuch im Vordergrunde stehen und die funda- 
mentalen Gesetze auf induktivem Wege erarbeitet werden. Aber 
gerade auf diesem Wege kann das genetische Verfahren in viel 
hoherem Mae, als es bisher geschehen, das verstandnisvolle Ein- 
dringen in den Zusammenhang der Erscheinungen unterstiitzen. 


Eine nicht geringere Bedeutung wie fiir das Gebiet der Natur- 
wissenschaften besitzt die historische Forschung und die Erziehung 
zum historischen Denken fiir die Anwendungen dieser Wissen- 
schaften, die Medizin und die Technik. Drangt doch nach dem 
Urteil Berufener gerade auf diesen Gebieten die Fiille des Stoffes 
zu einer Zersplitterung, die schlieflich dazu fiihrt, daf das geistige 
Band, das die Kinzelgebiete verkniipfen soll, verloren geht und 
kritikloses Arbeiten nach vorgeschriebenem Gange an seine Stelle 
tritt. Infolge dieser Erkenntnis regt sich auch auf den Gebieten 
der angewandten Naturwissenschaften das Bemiihen, den Blick 
tiber das lediglich Niitzliche hinaus auf den tieferen Gehalt und 
den Werdegang, den diese Wissenschaften innerhalb des Verlaufes 
der Kulturentwicklung genommen haben, zu richten. 


Nach der Auseinandersetzung der fiir das Verhiltnis der 
Wissenschaft zu ihrer Geschichte wesentlichen Gesichtspunkte seien 
die wichtigsten Phasen der Wissenschaftsgeschichte noch einmal 
kurz hervorgehoben, um daran die weitere Schilderung anzukniipfen. 


Man hat lange Zeit die Mathematik und die Naturwissen- 
schaften fiir Schépfungen der Griechen gehalten und den Anteil, 
den die Vélker des alten Orients an diesen Schépfungen hatten, 
nur gering bewertet. Heute ist indessen sicher, da® eine groBe 
os ¥ 8) - - , 

Fille von Beobachtungen und Erfahrungen gesammelt und auch 
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schon bis zu einem gewissen Grade gesichtet wurden, bevor die 
Griechen unter teilweiser Verwendung dieses Materials an den syste- 
matischen Aufbau der Wissenschaften herangetreten sind. Daf unse- 
rem Zeitalter diese miihevolle Vorarbeit bekannt geworden ist, ver- 
dankt es der modernen Archaologie, der Wissenschaft vom Spaten. 
Erst im 19. Jahrhundert wurde nach und nach der Schutt hinweg- 
geraumt, der die in Triimmer versunkenen Stiitten der uralten 
Kultur im Niltal und am Euphrat deckte. Zu vielen Tausenden 
fand man Tonplatten, die nach ihrer Reinigung Schriftziige er- 
kennen liefen. Diesen Keilschrifttafeln verdanken wir die Einsicht, 
daB die Naturwissenschaften und die Mathematik ein Alter be- 
sitzen, das man in friiherer Zeit, als jedes Verdienst der verhalt- 
nismafig jungen Kultur der Griechen zugeschrieben wurde, nicht 
ahnte. 


Man hat wohl behauptet, dai die Wissenschaft erst mit dem 
Augenblick beginne, in dem der Mensch sich der Erforschung 
eines Gegenstandes ohne alle Nebenriicksichten widmet. Will man 
sich dieser Erklarung anschliefen, so darf man allerdings von 
einer Wissenschaft des alten Orients und Agyptens nicht reden. 
Die Sternkundigen z. B. kannten damals nur zwei Aufgaben. Zu 
beiden stand der Mensch mit seinem Firchten und Hoffen in 
engster Beziehung. Es galt einmal, die Zeitrechnung festzusetzen 
und zweitens, aus den Sternen Menschen- und Voélkerschicksale zu 
deuten. Aber hat sich der Mensch nicht stets als Mittelpunkt bei 
seinem Tun und Denken gefihlt? Sind nicht die Chemie, die 
Medizin, die Botanik aus ahnlichen Trieben hervorgegangen? Selbst 
die Mathematik, die sich so gern als reine Wissenschaft bezeichnet, 
macht keine Ausnahme. Die Griechen hatten nicht so Unrecht, 
wenn sie annahmen, da die Agypter durch die Vermessung ihrer 
Lindereien auf die ersten geometrischen Satze gefiihrt worden 
seien. Richtiger ist es also, den Beginn der Wissenschaft auf jene 
Zeit zuriickzufiihren, in der zuerst sorgfiltig beobachtet und die 
gewonnenen Ergebnisse als Gemeingut, sei es miindlich, sei es 
schriftlich, fortgepflanzt wurden. So war es zweifelsohne schon 
eine beachtenswerte wissenschaftliche Leistung, dai die Astronomen 
Babylons durch Jahrhunderte wahrende Beobachtungen eine ge- 
wisse Regel in der Wiederkehr der Finsternisse erkannten. Auf 
Grund dieser Regel waren sie sogar imstande, die Finsternisse mit 
einiger Wahrscheinlichkeit vorherzusagen. Und gerade diese Kunst, 
ein Geschehnis aus der Kenntnis des Naturablaufes vorherzusagen, 


10 Riickblick auf das Altertum 


hat man mit Recht auch wohl als ein Charakteristikum der Wissen- 
schaft bezeichnet. 


Vor allem aber verdient genaues Beobachten dann als eine 
wissenschaftliche Tatigkeit bezeichnet zu werden, wenn sich dem 
Beobachten das Messen und Vergleichen zugesellt. Und an Mes- 
sungen, die in Anbetracht der rohen Hilfsmittel, auch heute noch 
Bewunderung erregen, haben es die Alten nicht fehlen lassen. 


Zu astronomischen Messungen benutzte man in Grade einge: 
teilte Kreise. Mit ihrer Hilfe wurde der Abstand der Sterne von- 
einander, vom Pol, vom Himmelsiquator und vom Horizont er- 
mittelt. Auf diese Weise entstand eine Topographie des Fixstern- 
himmels mit genauer Ortsangabe fiir die einzelnen Gestirne. 


Schon friiher hatte man eine Anzahl einander benachbarter 
hellerer Sterne als Gruppen, als Sternbilder, auffassen gelernt. 
Daf man Sternen und Gruppen von Sternen Namen gab und ihre 
Bewegung verfolgte, war der zweite Schritt auf dem Wege, auf 
dem der Mensch in das Weltall eingedrungen ist. Der erste 
Schritt ist immer das blobe Beobachten gewesen. Die zunachst 
unbestimmten Ejindriicke schirfer erfassen und sie ordnen, das 
heift, sie unter Namengebung in ein gewisses System eingliedern, 
das weiteres Beobachten férdert und eine leichtere Verstiindigung 
herbeifiihrt, das war stets der zweite Schritt. 


Das erste Weltbild, zu dem die Wissenschaft des Altertums 
gelangte, war dasjenige der unmittelbaren naiven Anschauung. 
Wie eine gewaltige Scheibe erschien der Wohnsitz der Menschheit. 
Jenseits der Saiulen des Herkules und der Ufer des Schwarzen 
Meeres, sowie noérdlich vom Lande der Hyperboreer und siidlich 
der libyschen Wiiste sollte der Ozean als eine kreisfOrmige Wasser- 
masse die Erdscheibe begrenzen. 


So klein wie der geographische Gesichtskreis nach heutigen 
Begriffen war, so eng war auch der kosmische. Welt und Erde 
fielen in der Hauptsache zusammen. Uber der Erdscheibe ruhte 
der Himmel als ein wirkliches, aus festem oder fliissigem Stoff 
bestehendes Gewolbe. Der im Mittelpunkte ruhenden Erde, als 
dem Orte des Unbestiindigen, stellte man die sie umkreisenden Ge- 
stirne als die Welt des Unverinderlichen gegeniiber. Erst aus der 
Uberwindung dieses Gegensatzes entsprang die Vorstellung vom 
All, wie sie die Neuzeit nach dem Wiederaufleben der Wissen- 
schaften seit Koppernikus, Kepler und Galilei ge- 
schaffen hat. 
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Kine Erweiterung des ersten, engbegrenzten Weltbildes fand 
noch wahrend des griechischen Geisteslebens statt. Diese Erweite- 
rung kam dadurch zustande, daf sich zum Beobachten und zum 
Messen die geometrische Betrachtungsweise gesellte. Daraus er- 
wuchs die reine Wissenschaft, die in der steten Verkniipfung von 
Beobachten, Messen und SchlieSen besteht. Wihrend dieser, schon 
im Altertum erklommenen Stufe erweiterte sich das Himmels- 
gewolbe zur Himmelskugel und die Erdscheibe zu der freischweben- 
den, kugelférmigen Erde. 


Die ersten Zweifel, ob man es bei der Erde wirklich mit einer 
Kugel zu tun habe, entstanden bei weiten Reisen. Begab man 
sich von Griechenland nach Agypten, so tauchten im Siiden Sterne 
auf, die man in Griechenland nicht zu sehen bekam. Um von diesen 
und ahnlichen Beobachtungen aus zu der Vorstellung der kugelformi- 
gen Gestalt der Erde zu gelangen, dazu bedurfte es jedoch keines ge- 
ringen Abstraktionsvermogens. Sobald man aber die Erde fiir eine 
Kugel hielt, war der erste Schritt zu jener Vorstellung vom Kos- 
mos, die wir heute hegen, getan. Lag es doch nahe, die gewonnene 
Anschauung mit der Annahme zu vereinen, dafi Mond und Sonne 
als f&hnliche groRe Kugeln, weit entfernt von der Erde, frei im 
Raume schweben. 


Mit dieser im griechischen Altertum entstandenen Erweiterung 
des Weltbildes waren zwei der grofartigsten Probleme gegeben, 
welche die Menschheit bis in die Gegenwart hinein mit immer 
groBerer Genauigkeit zu losen gesucht hat. Es galt nicht nur die 
GroBe der Erdkugel, sondern auch ihren Abstand von den be- 
nachbarten Himmelskérpern zu bestimmen. 


Den Gedanken, die Gréfe der Erdkugel zu ermitteln, ver- 
wirklichte der alexandrinische Gelehrte Eratosthenes. Es hat 
Zeiten gegeben, in denen man von den Leistungen der Alten mit 
hochmiitiger Geringschatzung sprach. Wer zu einem etwas tieferen 
Verstindnis der Geschichte der Wissenschaften gelangt ist, wird 
der Erdmessung des Eratosthenes und ahnlichen Problemen, 
welche die Alten listen, seine Anerkennung nicht versagen und 
einsehen, daf die Begriindung der neueren Wissenschaft dadurch 
erfolgte, daB man auf die Arbeiten der Alten zuriickgriff. In 
ganz besonderem Mafe gilt das yon der Astronomie und damit 
von der Entstehung des modernen Weltbildes. 


Die Bestimmung des Erdumfanges durch Eratosthenes 
bildete sozusagen den Hebel fiir das Problem, messend iiber die 
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Erde hinauszugelangen und auf diese Weise in die Gliederung des 
Weltgebiiudes einzudringen. Zuerst gelang es Aristarch, von 
der GréBe und der Entfernung der uns nichsten Weltkorper ein 
annihernd richtiges Bild zu erhalten. Aristarch legte die Er- 
gebnisse seiner Messungen und seines Nachdenkens in einer Schrift 
»Uber die GréBen und Entfernungen der Sonne und des Mondes“ 
nieder. Aus dieser Schrift, yon der einiges erhalten geblieben ist, 
ersieht man, daB Aristarch den Mond fiir etwa 30 (statt 48) 
mal so klein, die Sonne dagegen fiir 300 (statt 1,800,000) mal so 
grok wie die Erde hielt. Die mittlere Entfernung des Mondes 
von der Erde bestimmte Hipparch zu 59 (statt 60) Erdhalb- 
messern. Da man die Gréfe der Erde durch Eratosthenes 
kennen gelernt hatte, so lie® sich der Abstand Erde-Mond sogar 
in absolutem Mafi ausdriicken. 

Da Aristarch mit ziemlicher Sicherheit zu schlieSfen ver- 
mochte, dafi die Sonne ein viele tausendmal groferer Weltkérper 
ist als unser Trabant und daf sie auch die Erde ganz erheblich 
an Gro8e ibertrifft, so regte sich in ihm der Zweifel, ob die Erde 
tatsiichlich den Mittelpunkt des Ganzen bilde und die um so viel 
grdBere Sonne sich wirklich um die Erde bewege. So kam es, dafi 
Aristarch die heliozentrische, die Sonne als Mittelpunkt des Alls 
betrachtende Lehre schon 1800 Jahre vor Koppernikus aus- 
sprach. Trotzdem siegte, als im 2. Jahrhundert n. Chr. die Astronomie 
durch Ptolemios in ein System gebracht wurde, die geozentrische 
Ansicht. Das Ptolemaische System blieb wahrend des Altertums 
und durch das ganze Mittelalter hindurch in Geltung. Das Wesent- 
lichste und die Mitte der Welt war danach die im Zentrum ruhende 
Erde. Um sie bewegten sich der Mond, die Sonne, die Planeten 
und der gesamte Fixsternhimmel. 

Man mufite mancherlei Annahmen machen, um die am Himmel 
beobachteten Vorgiinge mit diesem System in Einklang zu bringen. 
Die gré&ten Schwierigkeiten machten die Planeten. Bei ihnen 
wechselte nicht nur die Geschwindigkeit, mitunter schienen sie 
sogar stillzustehen, und schlieBlich bewegten sie sich auf ihrer 
Bahn zeitweise in umgekehrter Richtung. Um dies alles zu er- 
kléren, ohne den Grundsatz der gleichm&figen und kreisférmigen 
Bewegung der Weltkérper zu verlassen, lie® man die Planeten in 
einem Kpizykel laufen, d. h. in einem kleineren Kreise, dessen 
Mittelpunkt sich auf einer gréferen Kreisbahn um die Erde be- 
wegen sollte. Je genauer man den Lauf der Planeten beobachten 
lernte, um so weniger entsprachen die Beobachtungen der immer 
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verzwickter werdenden Epizyklentheorie. Doch sollten gerade die 
Irrwege, in die sich die Astronomen des Altertums und des Mittel- 
alters verrannt hatten, fiir Koppernikus der Anlaf werden, iiber 
eine andere Moglichkeit des Weltenbaues nachzusinnen. 


Wie fiir die Astronomie, so wurden auch fir die iibrigen 
Zweige der Naturwissenschaften wihrend des Altertums die wich- 
tigsten Grundlagen geschaffen. Es kann indessen hier nicht im einzel- 
nen wiederholt werden, wie weit der Mensch im Altertum in der 
Erforschung des eigenen Kérpers und der iibrigen Lebewesen, der 
Mineralien und der Gesteine, sowie der physikalischen und chemi- 
schen Krafte gelangt ist. Nur das eine sei hervorgehoben, da damals 
auch auf diesen Gebieten das Fundament gelegt wurde, auf dem 
die Neuzeit nach dem Wiederaufleben der Wissenschaften, also etwa 
seit dem 16. Jahrhundert, weiterbauen konnte, um zur Beherr- 
schung der Natur und zu jenem Weltbild zu gelangen, das wir heute 
als das wichtigste theoretische Ergebnis der gesamten naturwissen- 
schaftlichen und naturphilosophischen Forschung besitzen. 


Als einen der wesentlichsten Mangel des Altertums hat man 
es immer betrachtet, dai das Experiment zu wenig gewiirdigt 
wurde. Es ist indessen eine Ubertreibung, wenn man sagt, die 
Alten hatten nicht experimentiert. Das Hiittenwesen, die Metall- 
urgie, die Glasbereitung, die Farberei und viele andere Zweige 
des gewerblichen Lebens regten im Altertum zu zahlreichen Ver- 
suchen an. Dafiir, daf mitunter auch der Gelehrte experimentierte, 
ist der groBe Mathematiker und Physiker Archimedes ein Bei- 
spiel. Durch seine Verkniipfung der mathematischen Betrachtungs- 
weise mit sinnreich ausgedachten Versuchen wurde er der Schépfer 
der wissenschaftlichen Mechanik. 


Zahlreiche Untersuchungen tiber das Verhalten der Gase und der 
Dampfe stellten die alexandrinischen Gelehrten an. Einer von ibnen 
verwendete den Dampf sogar schon zum Betriebe einer maschinellen 
Vorrichtung. Ein anderer fiihrte eine ganze Versuchsreihe durch, 
um das als Brechung bekannte Verhalten eines Lichtstrahls, der 
in Wasser eindringt, kennen zu lernen. Seine Ergebnisse waren 
so genau, dab neuere Messungen sie bis auf geringe Abweichungen 
bestatigt haben. Zur Zeit der Rémer wurden sogar vivisektorische 
Untersuchungen angestellt, um das Zusammenwirken von Nerven 
und Muskeln zu erforschen. Allerdings war man im Altertum ge- 
neigt, den miihevollen Weg des Versuches abzukiirzen, und lieber 
von allgemeinen Satzen aus zugehen. Hin Beispiel dafiir boten die 
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Pythagoreer. Sie hatten entdeckt, daf sich harmonische Tone er- 
geben, wenn man eine Saite nach einfachen Verhialtnissen teilt. 
Von diesem Ergebnis ausgehend, stellten sie den Satz auf, dah 
alles in der Welt in ganz bestimmter Weise nach Maf und Zahl 
geordnet sei. Unter den griechischen Denkern war besonders 
Plato von diesem Gedanken beherrscht. 


An die Spekulationen tiber Form, Maf und Zahl reihte sich 
die Frage nach dem Stoff, aus dem die Welt besteht. Nach der 
Vorstellung der ersten Naturphilosophen ist die Welt aus einem 
Urstoff geformt. Dem einen schien dafiir das Wasser besonders 
geeignet. Andere hielten die Luft fiir die Urmaterie. Aus ihrer 
Verdichtung sollten die fliissigen und die festen Kérper entstanden 
sein. Den lingsten Bestand hatte die Lehre, da sich die Welt 
aus vier Elementen gebildet habe, aus Erde, Feuer, Luft und 
Wasser. Aus ihnen waren danach alle irdischen Dinge hervor- 
gegangen. Die Gestirne dagegen sollten aus einer besonderen, 
fiinften Substanz (Quintessenz) bestehen. 


Mit der Lehre von einem Urstoff, der iibrigens auch den vier 
Elementen zugrunde liegen sollte, konnte man sich indessen nicht 
begniigen. Man erkannte, dafi man dem Stoff ein formgebendes, 
gestaltendes Prinzip zur Seite stellen mute. Aristoteles nannte es 
Seele. Ein anderer forderte einen nach Zwecken schaffenden Welt- 
geist. Ein dritter legte dem Stoff zwei Kriifte bei, die er als Liebe 
und Hafi bezeichnete. Damit waren die Keime der mechanischen 
Naturerklirung gegeben. Man braucht nur statt Liebe und Hab 
Anziehung und AbstoRung zu setzen und den Urstoff nach dem 
Vorgang Leukipps und Demokrits in unveriinderliche Teilchen 
(Atome) aufzulésen, um die Vorstellungen zu erhalten, welche die 
neuere Naturwissenschaft ihren Bestrebungen, die Welt mechanisch 
zu erklaren, zugrunde gelegt hat. 


Wie die Begriffe Stoff und Form, so gehéren auch die Vor- 
stellungen des Wechsels, des Werdens und Fliefens zu den primi- 
tivsten. Auch diese Vorstellungen bildeten die Grundlage eines 
naturphilosophischen Systems der Alten. 


Hand in Hand mit solchen Vorstellungen entstanden schon im 
Altertum die ersten Ans&tze zu einer Entwicklungslehre im_bio- 
logischen Sinne. Wer denkt nicht an die Urzelle, wenn es heift, 
durch die Sonnenwiirme seien im Schlamm zuerst blasige Gebilde 
entstanden. Klingt es nicht ferner wie eine Stelle aus Lamarcks 
oder Darwins Werken, wenn daran die Bemerkung gekniipft 
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wird, aus diesen Blaschen hiitten sich zuerst fischartige Geschdpfe 
gebildet, von denen einige ans Land gekrochen seien? Diese 
Anderung der Lebensweise habe zu einer Umwandlung der Gestalt 
gefiihrt. Auf solche Weise seien zuniichst die landbewohnenden 
Tiere und schlieBlich der Mensch entstanden. 

Dennoch wire es grundfalsch anzunehmen, die Geistesschip- 
fungen der Neuzeit seien nur Wiederholungen dessen, was sich schon 
hei den alten Schriftstellern findet. In vielen Fallen handelt es sich 
bei den Alten nur um gelegentliche geistreiche Einfalle. Daf sich 
darunter neben einer Menge von haltlosen Behauptungen auch 
manches Zutreffende findet, darf nicht wundernehmen. Auch 
von einem anderen Gesichtspunkte aus kann man es verstehen, 
dafi manche’ Begriffe und Vorstellungen der Alten in dem Wissen- 
schaftsgebiude der Neuzeit wiederkehren. Im Grunde genommen 
ist doch der Mensch in geistiger und korperlicher Hinsicht im 
geschichtlichen Altertum das gleiche Wesen wie in der Neuzeit. 
Die zwei Jahrtausende Zeitunterschied spielen in Anbetracht 
der Dauer seiner Entwicklung keine grofe Rolle. Und wie die 
altesten Werkzeuge und Maschinen mit den neueren Hilfsmitteln 
der Technik bis zu einem gewissen Grade iibereinstimmen, selbst 
wenn wir bis zu vorgeschichtlichen Zeiten zuriickgehen, so ver- 
halt es sich auch mit den Elementen des Denkens und Forschens. 
Um Keime handelt es sich auf diesem wie auf allen iibrigen Ge- 
bieten. Diese Keime haben sich im Laufe der Jahrtausende zu 
dem Baum entwickelt, als dessen Friichte wir heute die Segnungen 
unserer materiellen und geistigen Kultur geniefien. 

Auf das Altertum folgt der wohl ein Jahrtausend umfassende 
Zeitraum, den die Historiker das Mittelalter nennen. Das Mittel- 
alter ist so haufig falsch gezeichnet worden, daf sich noch heute 
wenige ein zutreffendes Bild davon machen. Kunst und Wissen- 
schaft der Alten, ja ihre ganze Kultur sollte sich unter Schutt 
und Ruinen verloren haben. Ein tiefer Ri®, der die bisherige Ent- 
wickiung jahlings unterbrach, sollte durch die Menschheitsgeschichte 
gegangen sein. Stimmt diese Ansicht, wie war es dann moéglich, 
daB der Mensch der neueren Zeit iiberall auf den vom Altertum 
geschaffenen Grundlagen fortbauen konnte? Ist etwa das Wieder- 
aufleben der Antike der rein zufalligen Entdeckung erhaltener 
Uberreste zu danken? Wir diirfen heute sagen, daf der Faden 
der ruhigen Entwicklung nicht durchschnitten wurde. Grofe 
Veriinderungen und Verschiebungen haben zwar innerhalb des als 
Mittelalter bezeichneten Jahrtausends stattgefunden. Der Zerfall 


16 Das arabische Zeitalter. 


des rémischen Weltreichs und die Ausbreitung des Christentums 
mit seinem weltabgewandten Wesen, das Hindringen der Germanen 
und der Araber in die Mittelmeerlinder, die ja das eigentliche 
Kulturzentrum der alten Welt ausmachten: dies alles war fiir die 
weitere Ausgestaltung der Wissenschaften von grofer Bedeutung. 
Es ist auch hier und da ein Stiick verloren gegangen, ein Stillstand, 
selbst ein Riickschritt eingetreten. Forschen und Denken, ihre 
Ergebnisse sammeln, sichten und von Geschlecht zu Geschlecht 
von Zeitalter zu Zeitalter vererben sind aber so grundlegende 
AuBerungen des menscblichen Geistes, daB sie unméglich plotzlich 
aufhéren konnten. 


Mit der politischen Machtentfaltung der Araber trat an die 
Stelle der griechischen Literatur allmahlich die arabische. Die 
alten Texte wurden ins Arabische tibersetzt; das iibernommene 
Wissen wurde vermehrt und gleichfalls in arabischer Sprache 
niedergelegt. Man darf es sich indessen nicht so vorstellen, als 
wenn ein bis dahin kaum bekanntes Volk urplotzlich die Fackel 
der Wissenschaft ergriffen hatte, und als ob diese erloschen sein 
wiirde, wenn nicht zufallig die Araber auf dem Plane erschienen 
waren. Das Arabische verband in ahnlicher Weise die Volker des 
Ostens, wie es das Latein in den cbristlichen Landern Europas 
tat. Arabisch und Latein waren im Mittelalter die Sprachen der 
Wissenschaft und des geistigen Austausches von Volk zu Volk. 
In beiden Sprachen erhielten sich. die Werke der Alten. Als dann 
um 1450 der Buchdruck entstand, empfing alles Wissen, auch das 
im urspriinglichen griechischen und lateinischen Text erhaltene, 
neues Leben. Und es ist kein blofer Zufall, da&8 in den Beginn 
des Zeitalters, das wir als Renaissance bezeichnen, die Erfindung 
des Buchdrucks fallt. 


Durch das Studium des astronomischen Hauptwerkes des 
Altertums erwachte zuerst die Astronomie zu neuem Leben. Die 
Astronomie trat ferner in die engste Beziehung zur Nautik, die 
Nautik wurde angewandte Astronomie. Auch hier handelt es sich 
wie tiberall um innere Notwendigkeit. Die griechischen und die 
phonizischen Seefahrer hatten sich im Dunkel der Nacht zwar auch 
schon nach den Sternen gerichtet, sie waren aber Kiistenfahrer ge- 
blieben. Seitdem war die Kulturmenschheit mehr und mehr nach 
Westen geriickt. Sie hatte das enge Mittelmeer, von dessen Flache 
fast tiberall die Berge der Kiiste zu sehen sind, verlassen und sich an 
den Kiisten des Atlantischen Ozeans ausgebreitet. So sehr hier auch 
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das Unbekannte locken mochte, die kiihnen Seefahrer, die binnen 
kurzem den Erdball eroberten, wagten es zuniichst doch nicht, sich von 
der atlantischen Kiiste zu entfernen. Da war es ein giinstiges 
Zusammentreffen, dafi gerade in der zweiten Hilfte des 15. Jahr- 
hunderts die Wiederbelebung der Astronomie erfolgte. Man er- 
fand zu den MeBapparaten der Alten neue hinzu, besonders solche, 
die sich fiir den Gebrauch auf dem schwankenden Schiffe eigneten. 
Die astronomischen Tateln wurden verbessert, die Trigonometrie, 
die wichtigste Hilfswissenschaft der Astronomie, aus bescheidenen 
Anfangen entwickelt und der neueren Astronomie und den mit ihr 
zusammenhingenden Wissenschaften als willkommene Gabe dar- 
geboten. 


Auch Koppernikus, mit dem eine neue Epoche in der Ent- 
wicklung der Naturwissenschaften anhebt, empfing die wertvollsten 
Anregungen aus den Schriften der Alten. Durch das Festhalten 
an der geozentrischen Lehre war die Astronomie in Schwierigkeiten 
geraten, weil Lehre und Beobachtungen sich immer weniger deckten, 
je genauer man beobachten lernte. Um die Wissenschaft aus 
diesen Schwierigkeiten herauszufiihren, gab sich Koppernikus 
zunichst die Miihe, die alten Schriften daraufhin zu untersuchen, 
ob nicht irgend jemand einmal der Ansicht gewesen sei, dai die 
Bewegungen der Gestirne anders verliefen, als es Ptolemaos 
gelehrt hatte. Sowohl bei Cicero als auch bei einem andern alten 
Schriftsteller fand Koppernikus die Meinung, da sich die Erde 
bewege. Von diesem ersten Keim bis zum Ausbau und zum Be- 
weis des heliozentrischen Systems war ein weiter Weg. Denn eine 
gelegentliche Auferung, von der sich spiter herausstellt, daB sie 
das Richtige getroffen hat, ist noch keine Entdeckung und noch 
lange keine Theorie, die ja erst in der Zusammenfassung und Deutung 
vieler als richtig erkannter Tatsachen besteht. Je mehr Tatsachen 
mit einer Theorie im Einklang stehen, um so gréfer ist ihre Wahr- 
scheinlichkeit. Auf einen solchen Nachweis kam es also an und 
nicht auf die gelegentliche Auferung eines richtigen Gedankens. 
An diesen Nachweis wandte Koppernikus die Arbeit seines 
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Die Weltansicht des Koppernikus bedeutet zwar eine ganz 
auBerordentliche Erweiterung der seit alters herrschenden Vor- 
stellungen, sie wich aber von der heutigen doch noch erheblich ab. 
Fir Koppernikus war das Weltall noch eine Kugel von _ be- 


stimmten Abmessungen. In ihrem Mittelpunkt ruhte die Sonne. 
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Begrenzt wurde die Weltkugel von der Sphire der Fixsterne, die 
ihr Licht wie die Erde und die Planeten von der Sonne erhalten 
sollten. Erst dem Blick des Dominikanerménches Giordano 
Bruno erweiterte sich das Fixsterngewolbe zu einem in Raum und 
Zeit unendlichen Universum. Giordano Bruno war der erste, 
der die Fixsterne fiir Sonnen und fiir Mittelpunkte unzihliger, 
dem unseren Abnlicher Planetensysteme hielt. Da er sich mit den 
herrschenden Dogmen in Widerspruch setzte, tiberlieferte ihn die 
Inquisition dem Scheiterhaufen. 


Fast zur selben Zeit, als man sich bemiihte, durch dieses 
Ketzergericht die Wahrheit zu téten, erwuchs der Forschung ein 
gewaltiger Bundesgenosse. Von Holland kam namlich die Kunde, 
da dort ein Instrument erfunden sei, mit dem man weit entfernte 
Gegenstinde ganz nahe an das Auge heranbringen kénne. Als 
man durch dieses Instrument zum Himmel blickte, ging eine neue, 
wunderbare Welt dem Menschen auf. Zu den ersten, die sich des 
Fernrohis zu astronomischen Forschungen bedienten, gehdrte 
Galilei, einer der gewaltigsten Forscher und Denker, ein Kénig 
im Reiche der Wissenschaften. Er entdeckte die Berge des Mondes, 
die Jupitertrabanten, die Sonnenflecken und die Lichtgestalten der 
Venus. Eine Entdeckung reihte sich an die andere, und jede war 
in vollstem Kinklang mit der koppernikanischen Lehre. 


Alle Griinde, die fiir diese Lehre sprachen, und alle Wider- 
spriiche des Ptolemaischen Systems fate Galilei schlieflich 
in einem glanzend geschriebenen Buche zusammen, das eine einzig- 
artige Stellung in der Weltliteratur einnimmt. 


Der Mann, der das Werk eines Koppernikus und eines 
Galilei fortsetzte, war Johann Kepler. Durch ihn wurde die 
heliozentrische Lehre auf den Rang einer wohlbegriindeten Theorie 
erhoben. Was Kepler als das Ergebnis fiinfundzwanzigjiihriger Arbeit 
gefunden, l&St sich in wenigen Worten ausdriicken. Der gréBte 
Mangel, welcher der koppernikanischen Lehre vor Kepler an- 
haftete, war die Annahme der Kreisbewegung der Gestirne. Mit 
einer solchen Annahme wollten die genaueren Beobachtungen nicht 
iibereinstimmen. An dieser Stelle lag, wie so oft in der Entwicklung 
der Wissenschaften, der Wendepunkt. Wenn sich die Beobach- 
tungen der Theorie nicht anpassen, so mu sie einer neuen 
Theorie weichen, denn den Ergebnissen der Beobachtung 
kann man keinen Zwang antun. Sie sind das Urspriingliche, 
und ihnen miissen sich die Vorstellungen anbequemen. So dachte 


Das Zeitalter Galileis. 19 


und danach handelte Kepler. Er gab das Axiom der Kreis- 
bewegung auf und nahm an, daf sich die Planeten in einer ovalen 
Bahn um die Sonne bewegen. Die Beobachtungen und die Theorie 
entsprachen einander jetzt schon besser. Doch war die Uber- 
einstimmung noch immer nicht vollkommen. Wirkliche Uberein- 
stimmung ergab sich erst, als Kepler annahm, daf sich die Pla- 
neten in Ellipsen um die Sonne bewegen. 


Etwas spater als das Wiederaufleben der Astronomie erfolgte 
eine Neubegriindung der iibrigen Naturwissenschaften. Schon seit 
dem 13. Jahrhundert regte sich der Drang nach selbstandiger 
Forschung und nach Befreiung von kirchlichen und_ wissen- 
schaftlichen Dogmen. In diesem Ringen nimmt das Zeitalter 
Galileis eime ganz hervorragende Stelle ein. Zum_ ersten 
Male wird man sich der grofen Bedeutung der experimentellen 
Forschungsweise voll bewuft. Um sie auszuiiben, werden Mittel 
geschaffen, die man bisher weder kannte noch ahnte. Was niitzten 
alle Bemiihungen, in die Natur der Warmeerscheinungen einzu- 
dringen, solange man kein Thermometer besa? Das 17. Jahr- 
hundert erfand es. Die Philosophen hatten zahllose Spekulationen 
angestellt tiber den leeren Raum, iiber das Wesen der Luft, iiber 
die Frage, ob sie Gewicht besitzt oder mit einem Streben vom 
Erdmittelpunkte fort begabt sei. Im 17. Jahrhundert trat Guericke 
auf. Er hielt nichts vom Disputieren auf dem Gebiete der Natur- 
wissenschaften, sondern er konstruierte die Luftpumpe und wies das 
Vorhandensein des Luftdrucks durch den beriihmten Versuch mit 
den Magdeburger Halbkugeln nach. Mit seinem Wasserbarometer 
untersuchte Guericke die Schwankungen des Luftdrucks. An 
die Stelle des Wasserbarometers trat das bequemere Quecksilber- 
barometer. Zur Luftpumpe gesellte Guericke die Elektrisier- 
maschine. Das Mikroskop erschlof dem Biologen eine neue Welt. 
Mit einem Worte: sowie das Bestreben, die Natur auf dem Wege 
des Versuchs zu durchforschen, ernstlich zum Durchbruch kam, 
schuf der erfinderische Geist eine reiche Fiille von Hilfsmitteln. 


Gewib haben auch die Instrumente nicht dazu verholfen, den 
letzten Schleier von der Natur der Dinge zu ziehen. Doch es 
- zeugt nur von einer schlechten Kenntnis der Aufgaben der Natur- 
wissenschaft, das von ihr zu verlangen. Alle Forschung ist an die 
kérperlichen und geistigen Grenzen des menschlichen Erkennens 
gebunden, und die echte Forschung bleibt sich dieser Grenzen 
stets bewulit. 

o* 
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Man kann alles, was uns jetzt noch in der Ausgestaltung des 
Weltbildes begegnet, unter einen leitenden Gedanken bringen. 
Dieser Gedanke, den der einzelne Forscher sich kaum vergegen- 
wiirtigte, der sich aber immer deutlicher aus der Forschungs- und 
Denkarbeit der folgenden Jahrhunderte herausschilte, betrifft das 
Verhiltnis der irdischen Erscheinungen zu den Vorgangen im 
Kosmos. Ein Hinausprojizieren der Erkenntnisse, die das Experi- 
ment an den Dingen der unmittelbaren Umwelt gewonnen hat, 
begegnet uns schon an der Schwelle des 17. Jahrhunderts. Da- 
mals setzte die Erforschung des Magnetismus ein. Man begniigte 
sich aber nicht damit, die Erscheinungen experimentell zu unter- 
suchen, sondern man erweiterte die erhaltenen Ergebnisse zu der 
Vorstellung, die Erde sei ein grofer Magnet und der Magnetismus 
eine kosmische Kraft. Ja, man betrachtete diesen kosmischen 
Magnetismus sogar als die Ursache der Planetenbewegung. Das 
Gleiche wiederholte sich, als die elektrischen Erscheinungen er- 
forscht wurden. 


Daf Licht und Warme kosmische Krafte sind, war ohne 
weiteres klar, da sie ja von der Sonne her den Raum durchfluten. 
Ein Riatsel blieb es aber, ob auch die Gesetze der Mechanik 
fiir den Kosmos gelten. Galilei hatte den Fall, die Pendel- und 
Wurfbewegung untersucht und ihre Gesetze gefunden. Kepler 
hatte sich die Frage vorgelegt, ob die Schwerkraft, welche jene 
Bewegungen regelt, nicht etwa eine kosmische Kraft sei, die sich 
von der Erde bis zum Monde und von der Sonne auf simtliche 
Glieder des Planetensystems erstrecke. Die Beantwortung der 
Frage, ob die Bewegung der Himmelskérper auf eine Kraft zuriick- 
zufiihren sei, die auch an die Erde gebunden und daher einer 
unmittelbaren Erforschung zugiinglich ist, sollte jedoch erst durch 
Newton geschehen. Durch eine Erweiterung der yon Galilei 
gefundenen Gesetze iiber die Wurfbewegung gelangte er zur Auf- 
stellung des Gravitationsgesetzes. 


Es gibt kaum etwas, das man an wissenschaftlicher Bedeutung 
diesem Gesetz zur Seite stellen kann. Man hitte es eigentlich 
aus dem Verhalten des Lichtes erschliefen kénnen. Daf die 
Lichtstiirke sich nach dem gleichen Gesetz abschwiicht, wenn wir 
uns von der Lichtquelle entfernen, wufite man namlich schon vor 
Newton. Ks lag nahe, dafi auch andere Kriifte wie der Magnetis- 
mus und die Elektrizitaét dem Newtonschen Gesetze gehorchen. 
Diese Vermutung erwies sich als richtig. Weite Gebiete der Er- 
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kenntnis wurden so durch ein Gesetz verbunden, und der Name 
Weltgesetz gewann seine volle Berechtigung. 


Mit dem Ausspruch des Gesetzes und dem Nachweis seiner 
Richtigkeit fiir einen bestimmten Fall war es jedoch noch nicht getan. 
Newton erwuchs die Aufgabe, die Ubereinstimmung mdglichst aller 
astronomischen Erscheinungen mit seinem Gesetze nachzuweisen. Der 
Fall lag fiir ihn ahnlich wie fiir Koppernikus. In dieser Anpassung 
der Vorstellungen an die Tatsachen liegt die Hauptaufgabe aller 
Forschung grofen Stils. So sehen wir auch Newton jahrelang be- 
schaftigt, das Weltsystem einer ahnlichen grofen Revision zu unter- 
ziehen, wie es vor ihm Koppernikus getan hatte. Zunichst mufte 
bewiesen werden, daf die Gesetze Keplers im Einklang mit dem 
Gravitationsgesetze stehen. Newton zeigte, dai Keplers Gesetze 
sich daraus ableiten lassen. Dann wies er im einzelnen nach, da die 
Monde gegen die Planeten und letztere gegen die Sonne gravitieren, 
d.h., daB ihre Bewegungen nach dem allgemeinen Gesetz der Schwere 
geregelt sind. Kine Erscheinung, die bis dahin keine Erklarung 
gefunden hatte, war die unter dem Namen der planetarischen 
Stérung bekannte Unregelmafigkeit in der Bewegung der Planeten. 
Alle Weltkorper ziehen sich gegenseitig an. Also miissen sich 
auch die Planeten, wenn sie einander nahe kommen, wechselseitig 
merklich in ihrer Bewegung beeinflussen. Diesen Vorgang bezeich- 
net man als planetarische Storung. Newtons Gravitationsgesetz 
bot zuerst eine Handhabe, sie zu erkldren und zu berechnen. Die 
Theorie der Planetenbewegung wurde spater') in solchem Mafe 
ausgebildet, da& man aus der Grofe der Storung, die der eine Planet 
erleidet, den stérenden Weltkorper ermitteln lernte. 


Newton durchdrang aber nicht nur das System als Ganzes, 
er erkannte auch die bisherige Vorstellung von der Gestalt der 
Erde als irrig. Die Erde galt seit dem Altertum als Kugel. 
Auch den Neubegriindern der Astronomie fiel es nicht ein, daran 
zu zweifeln. ,,Die Welt ist kugelférmig, die Erde ist kugelformig, 
und die Bewegung der Himmelsskorper erfolgt gleichmafig, un- 
unterbrochen und im Kreise,“ lauten die Worte des Koppernikus. 
Diese Lehren wurden yon Kepler berichtigt. Er war es, der 
das Axiom von der kreisférmigen Bewegung der Himmelskérper 
zerstorte. Das Axiom von der Kugelgestalt der Erde wurde 
erst durch Newton widerlegt. 


1) Siehe den nichsten Abschnitt dieses Bandes. 
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Die Entdeckung der Erdabplattung anderte das Weltbild indes 
nicht wesentlich. Auch die Entdeckung neuer Planeten oder der 
Monde schon bekannter Planeten bedeutete jedesmal nur einen 
neuen Strich im Bilde, das nach und nach durch immer mehr 
Einzelheiten vervollstindigt wurde, ohne je wieder eine solche 
Umgestaltung zu erleben, wie sie Koppernikus herbeigeftihrt 
hatte. 


Verindern muften sich auch die Proportionen, die fiir die 
einzelnen Glieder des Weltalls galten. Die gréfite derartige Ver- 
inderung wurde dadurch herbeigefiihrt, daf es im 18. Jahrhundert 
gelang, den Abstand der Erde von der Sonne mit ziemlicher Ge- 
nauigkeit zu ermitteln. Daf dieser Abstand sehr grof sei, stand 
fest. Schon das Altertum hatte ihn auf das Vielfache der Ent- 
fernung des Mondes von der Erde geschitzt. Nach Koppernikus 
betrug die Entfernung der Sonne mehr als tausend Erdhalbmesser. 
Im 18. Jahrhundert stellte sich heraus, daf man noch sehr weit 
hinter der Wirklichkeit zuriickgeblieben war. Der neue, nach besserer 
Methode und durch genauere Messungen ermittelte Wert iibertraf 
den von Koppernikus angenommenen um das Zwanzigfache. 
Auf 20 Millionen Meilen bezifferte sich das aus der Beobachtung 
der Voriiberginge der Venus ermittelte Grundmafi der Astronomie. 
Mit Hilfe dieses Grundmafes war man imstande, die bisher nur 
in ihrem Verhiltnis bekannten Abstiinde der Planeten yom Zentral- 
gestirn nach ihrem wahren Werte zu berechnen. 


Zu eimer genaueren Bestimmung der Dimensionen und der 
Form der Erde gesellte sich im 18. Jahrhundert die Wagung 
unseres Planeten. 


Die Ermittlung der Abplattung und des Gewichtes der Erde sind 
treffliche Beispiele dafiir, wie neue Wahrheiten entdeckt werden. 
Den Ausgangspunkt bilden meist zufallige, oft ganz unbedeutende, in 
ihrer Ursache nicht sofort erkennbare Beobachtungen. In dem 
einen Falle war es die Unregelmifigkeit im Gange einer Uhr, in 
dem andern die ganz geringfiigige Ablenkung des Lotes, die man bei 
Vermessungen in der Nihe grofer Berge bemerkte. An diese 
Beobachtungen kniipfte das Denken an. Man fragte sich, ob und 
unter welchen besonderen Annahmen die Beobachtung aus der 
bestehenden Theorie, in den vorliegenden Fallen aus Newtons 
Gravitationstheorie, erklirt werden kénne. An diese Uberlegung 
schlossen sich neue, nicht mehr zufilliige, sondern absichtlich an- 
gestellte Beobachtungen, die in méglichst scharfen Messungen 
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bestanden und ein bestimmtes Ziel im Auge hatten. Da in den 
erwihnten Fallen das Ergebnis der Messungen und die Theorie 
im Einklang standen, so bestiatigten sie sich gegenseitig. 


Kine Erweiterung, wie sie seitdem kaum wieder stattgefunden 
hat, erfuhr das von Koppernikus, Kepler und Newton ge- 
schaffene Weltbild durch Herschel. DafS Herschel, der seit 
dem Altertum geheiligten Siebenzahl der Wandelsterne (Sonne, 
Mond, Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn) einen neuen, aufer- 
halb des Saturn umlaufenden Planeten, den Uranus hinzufiigte, 
dafi er neue Monde entdeckte, die Rotationsbewegung am Saturn 
nachwies, war eigentlich schon Verdienst genug. Seine eigentliche 
Bedeutung hegt aber darin, dafi er die Astronomie der Fixsterne 
begriindete oder, wie Humboldt sich einst ausdriickte, da er 
das Senkblei in die Tiefen des Himmels warf. 


Herschel erkannte, daf die Milchstrafe ein linsenformiger, 
aus Millionen Sonnen zusammengefiigter Sternhaufen ist, und dab 
die Sonne mit ihren Planeten sich etwa in der Mitte dieser Welt 
von Welten befindet. Lichtwélkchen, die das stiarkste Fernrohr 
nicht in Sterne auflost, fiihrten Herschel zu weiteren Folge- 
rungen. Er entdeckte solche Wolkchen zu Tausenden und sah in 
ihnen die Urmaterie, aus der sich neue Sternsysteme bilden. In 
den mannigfachen Erscheinungen, die uns der Himmel gegenwartig 
darbietet, vermochte Herschel simtliche Stufen des Weltbildungs- 
prozesses nachzuweisen. 


Die Vorstellung von dem Werden der Welt aus einem fein- 
verteilten Urstoff hat auch Kant zu Spekulationen angeregt. Sie 
gipfelten darin, daf unsere irdische Materie und der Stoff der 
Sonne, der Planeten, ja der fernsten Weltkorper der gleiche ist, 
weil sie aus einer einzigen Urmaterie hervorgegangen seien. 


Das Problem der Materie hat seit den altesten Zeiten die 
Philosophen und die Naturforscher beschiaftigt. Auch fiir das 
praktische Leben waren die stofflichen Eigenschaften und Um- 
wandlungen von der gréften Wichtigkeit. Aus den Erfahrungen 
der gewerblichen Praxis und den Bemiihungen der Goldkocher, 
die den Stein der Weisen suchten, erwuchs schlieflich seit 
der Mitte des 17. Jahrhunderts die wissenschaftliche Chemie. 
Man gelangte zu der Erkenntnis, dafi sich die Unzahl von 
Stoffen, die uns im Reiche des Organischen und des Unorga- 
nischen begegnen, auf wenige Grundstoffe oder Elemente zuriick- 
fiihren lassen. Als solche erkannte man die Metalle, Schwefel, 
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Phosphor und verschiedene Gase. Die Trennung dieser Elemente 
und ihre Vereinigung: das war es, worauf der schier unbegrenzte 
Wechsel aller stofflichen Verdinderungen sich zuriickfiihren lief. 
Waren diese Vorginge kosmische oder waren sie auf die irdische 
Sphiire beschrinkt, und war etwa die Welt im weiteren Sinne, 
das Uber- oder Auferirdische, wie die Alten glaubten, aus einem 
besonderen Stoffe gebildet ? 


Zuniichst erschien die Frage nach dem Wesen des aufer- 
irdischen Stoffes als eine ganz miiRige. Man glaubte, dai man von 
der eigentlichen Beschaffenheit der Weltkorper nie etwas anderes 
wissen kénne, als dai es sich um gravitierende Materie handele. 
Das wurde anders, als man sich gegen das Ende des 18. Jahr- 
hunderts der Erforschung der Meteorite zuwandte. Daf diese kos- 
mischen Ursprungs sind, wurde als sicher nachgewiesen. Chemie 
und Astronomie traten von nun an in engste Fiihlung. Die Chemie 
war zu Anfang des 19. Jahrhunderts weit genug entwickelt, um 
eine Analyse des Meteoreisens und der Meteorite vorzunehmen. 
Sie ergab, dafi neben dem Eisen auch Nickel, Kobalt und Kupfer 
an ihrer Zusammensetzung teilnehmen. Die steinigen Meteorite 
lieBen auBerdem noch Phosphor, Kohlenstoff, Zinn, Magnesium 
und viele andere den Chemikern bekannte Elemente als Bestand- 
teile erkennen. Fast noch wichtiger als dies positive war das 
negative Ergebnis dieser Unsersuchung. In den Meteoriten fand 
man kein Element, das nicht als einer der Baustoffe der Erde 
langst bekannt gewesen ware. Die kosmische Materie — das war 
das Allgemeinergebnis dieser Untersuchung — unterscheidet sich 
also in keer Weise von der irdischen. Die Stoffe, aus denen sich 
Welten, ja wahrscheinlich die Welt als Ganzes, zusammensetzen, 
stimmen mit der irdischen Materie iiberein. 


Freilich, es waren sozusagen nur Brocken des Weltenstoffs, 
die in den Meteoriten der Untersuchung zugrunde lagen.  Viel- 
leicht waren es Triimmer friiherer Weltkérper. An die Méglichkeit, 
die letzteren selbst auf ihre chemische Zusammensetzung zu priifen, 
dachte zuniichst noch niemand. Erst um die Mitte des 19. Jahr- 
hunderts wurde durch die Fortschritte der Physik auch dies Problem 
geldst 1). 


Wir sahen wie die Astronomie, die wir wohl als die ilteste 
von allen Naturwissenschaften ansprechen kénnen, zuniichst die 


1) Siehe an spiiterer Stelle dieses Bandes, 
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Mathematik, dann die Physik und endlich die Chemie in ihre 
Dienste nahm, und wie jede Erweiterung der chemisch-physi- 
kalischen Forschung auch der Astronomie neue Methoden, neue 
Entdeckungen und Vorstellungen zufiihrte. Nur das Reich des 
Organischen machte bis in die neuere Zeit hinein eine Ausnahme. 
Es erschien als eine Welt fiir sich, als etwas, das vielleicht nur 
unseren Planeten schmiickt, und sich daher nicht in die Kette des 
kosmischen Geschehens eingliedern Ja8t. Es mufite erst eine neue 
gewaltige Umgestaltung und Erweiterung der gesamten natur- 
wissenschaftlichen Anschauungen eintreten, um alles Geschehen, 
das kosmische und das irdische, das anorganische und das orga- 
nische, als etwas Einheitliches und Zusammenhingendes aufzufassen. 
Diese Umwalzung des naturwissenschaftlichen Denkens, die uns im 
vorliegenden Bande besonders beschaftigen wird, erfolgte um die 
Mitte des 19. Jahrhunderts. Sie bestand in.der Aufstellung des 
Knergieprinzips und in der scharfen Erfassung des Entwicklungs- 
gedankens. Wir stehen noch heute inmitten des Ringens, das 
an der Hand dieser beiden Prinzipien zu immer groferer Klarheit 
fiihren wird. 


Einer einheitlichen Auffassung der Naturerscheinungen stand zu- 
nichst die herrschende Vorstellung von den Imponderabilien im Wege, 
die als Licht- und Wiarmestoff als elektrisches und magnetisches 
Fluidum, als Phlogiston und Lebensgeister einen ganz ungeniigenden 
Ersatz fiir den heutigen Kraftbegriff bildeten. In manchen Fallen 
glaubte man sogar, ohne die Annahme iibernatiirlicher Einfliisse 
nicht auskommen zu kénnen. Selbst Newton war noch der An- 
sicht, dai nur durch derartige Einfliisse die Stabilitat des Planeten- 
systems aufrecht erhalten werde. Und erst Laplace hat dar- 
getan, daf eine Stabilitat trotz aller Anderungen, welche die Bahn- 
elemente der Planeten erleiden, gesichert erscheint. 


Erst gegen das Ende des 18. und wahrend der ersten Halfte 
des 19. Jahrhunderts wurden die erwabnten mystischen Vorstel- 
lungen iiberwunden. Erméglicht wurde dies dadurch, dafi jene von 
der Philosophie schon friih gehegte Auffassung vom Wesen der 
Materie, die wir die atomistische nennen, durch Dalton auf den 
Rang einer naturwissenschaftlichen Theorie erhoben wurde. Jetzt 
erst konnte die mechanische Erklarungsweise auf die chemischen 
Vorginge ausgedebnt werden. Unter dem Kinflu8 der atomisti- 
schen Auffassung waren auch die ersten Ansitze der mechanischen 
Warmetheorie zustande gekommen. Ferner hatten Young und 
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Fresnel die Lichterscheinungen unter der Annahme eines gleich- 
falls aus getrennten Teilchen bestehenden Weltathers erklart. 

Es ist zunichst zu zeigen, wie durch die Entdeckung neuer 
Tatsachen und Beziehungen auf allen Gebieten, sowie durch das 
Hinwegraumen veralteter Vorstellungsgebilde eine auf dem Energie- 
prinzip beruhende Naturauffassung vorbereitet und geschatfen wurde. 
Wie sich auf diesem Fundament das Weltbild bis auf den heutigen 
Tag gestaltet hat, und welche Wirkungen von den Naturwissen- 
schaften ausgingen, das zu schildern wird die Aufgabe der letzten 
Abschnitte dieses Werkes sein. 


2. Die Astronomie nach ihrer Begriindung als 
Mechanik des Himmels. 


Wir haben in dem vorigen einleitenden Abschnitt in grofen 
Ziigen die Entstehung des Weltbildes von den Altesten Beobach- 
tungen bis zur Begriindung der Fixsternastronomie durch Her- 
schel verfolgt. 

Trotz der Vollendung, welche die Gravitationsmechanik durch 
Laplace erfahren hatte, bereitete der von Herschel aufge- 
fundene Uranus den Astronomen grofe Schwierigkeiten. Nachdem 
fiir diesen Planeten Beobachtungen vorlagen, die sich iber 40 Jahre 
erstreckten, war man zur Herstellung von Tafeln') geschritten. 
Bald nach der Entdeckung des Uranus hatte sich ergeben, dah 
einzelne Stellungen dieses Planeten schon von Alteren Astronomen?) 
im Verlauf des 18. Jahrhunderts vermerkt worden waren; nur 
hatte man diese Beobachtungen auf einen Fixstern 6. Gréfe, nicht 
aber auf einen unserem Sonnensystem angehdrenden Weltkérper 
bezogen. Jene alteren Beobachtungen liefen sich jedoch nicht 
mit den neueren zu brauchbaren Tafeln vereinigen. Man verwarf 
daher die ersteren als ungenau, obgleich man damit den betref- 
fenden Beobachtern gewaltige Fehler zur Last legte. 

Als nach der Herausgabe der Uranustafeln ein Vierteljahr- 
hundert verflossen war, stellte sich indes dasselbe Verhiltnis zwischen 
den neuesten und jenen Beobachtungen heraus, die zur Aufstel- 
lung der Tafeln gedient hatten. Ein solcher Mangel an Uberein- 
stimmung liefi sich nicht abermals einer Ungenauigkeit zuschreiben. 
Es erhob sich daher die Frage, ob die Theorie der Planetenbe- 
weeung etwa nicht geniigend ausgebildet sei und das Gravitations- 
gesetz z. B. fiir gréBere Entfernungen keine strenge Giiltigkeit 
besitze; oder ob der Uranus noch anderen Einfliissen gehorche 


1) Tables astronomiques, publiées par le bureau des longitudes, contenant 
les tables de Jupiter, de Saturne et d’Uranus. Paris 1821. 
2) Flamsteed, Bradley, Mayer. 
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neben denjenigen, welche die Sonne, Jupiter und Saturn auf ihn 
ausiiben. Sollte es nicht unter der letzten Annahme, so fragte 
man sich, méglich sein, durch ein aufmerksames Studium der Ab- 
weichungen, welche der Uranus darbietet, die bislang unbekannte 
Ursache dieser Abweichungen zu ermitteln und den Punkt am 
Himmel anzugeben, wo der fremde Koérper, jene vermutliche Quelle 
aller Schwierigkeiten, seinen Sitz hat? Diese Frage war es, mit 
der sich um das Jahr 1845 auf Aragos Veranlassung ein junger, 
bis dahin kaum bekannter Franzose namens Leverrier beschaf- 
tigte'). Das Problem war offenbar eine Umkehrung der von 
Laplace zuerst bewiltigten Stérungsrechnung. Hatte man friiher 
aus der Kenntnis der Elemente des stérenden Korpers die Ab- 
weichungen des Planeten von der elliptischen Bahn berechnet, so 
galt es jetzt, aus der genauen Kenntnis dieser Abweichungen die 
Stellung und die Masse des stérenden Weltkérpers zu ermitteln. 
Hierbei lieB sich Lev errier zuniichst durch einige Analogieschliisse 
leiten. Er nahm an, das zu entdeckende Gestirn sei von der Sonne 
doppelt so weit wie der Uranus entfernt und befinde sich in der 
Ebene der Ekliptik. Am 31. August des Jahres 1845 konnte er 
der Pariser Akademie die Bahnelemente, die Masse, den Ort und 
die scheinbare Grofie des vermuteten Planeten mitteilen. Da sich 
die Berliner Sternwarte damalsim Besitz eimer sebr genauen Karte 
der von Leverrier angegebenen Gegend des Himmels befand, so 
wurde diese Warte von dem Ergebnis der Rechnung in Kenntnis 
gesetzt. An demselben Abend, als die Mitteilung aus Paris in die 
Hande Galles?) gelangte, welcher derzeit in Berlin den Posten 
eines astronomischen Hilfsarbeiters inne hatte, gelang diesem die 
Entdeckung des gesuchten, spiter Neptun genannten ‘ufersten 
Planeten. Er fand ihn an einer Stelle, die nur einen Grad von 
dem durch Leverrier berechneten Ort entfernt war. Diese Ent- 
deckung bedeutet einen der gréSten Triumphe der Wissenschaft. 
»Das geistige Auge sah einen Weltkérper und wies ihm seine Bahn 
und seine Masse an, ehe noch ein Fernrohr auf ihn gerichtet 
wurde“3), 


1) Urbain Jean Joseph Leverrier, 1811 in St. Lé6 (Département 
La Manche) geboren, seit 1854 Direktor der Pariser Sternwarte, starb im 
Jahre 1877. Siehe Leverrier, Recherches sur les mouvements de la planete 
Uranus. Compt. rend. XXII, S. 907 ff. 

2) Joh. Gottfried Galle, geboren am 9. Juni 1812 in der Nahe von 
Grifenhainichen, war von 1851 bis 1897 Direktor der Sternwarte zu Breslau. 
Galle starb am 11. Juni 1910. 

3) A. v. Humboldt, Kosmos II, 8. 211. 
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Dem geschilderten glinzenden Erfolg der theoretischen Astro- 
nomie konnten sich die insbesondere durch Bessel bewirkten Fort- 
schritte der Beobachtungskunst wiirdig an die Seite stellen). 


Krméglicht wurden die Fortschritte der beobachtenden Astro- 
nomie vor allem durch die Vervollkommnung, welche die dioptrischen 
Instrumente in der Hand eines Fraunhofers und anderer hervyor- 
ragender Optiker erfahren hatten. Ein Instrument, das die ge- 
ringsten Sterndistanzen zu messen gestattete, war Fraunhofers 
Heliometer. Es gab Resultate, die auf Bruchteile von Bogen- 
sekunden genau waren. Fraunhofer hatte dies durch Bisektion 
des Objektives seines Instruments erreicht. Zur Ermittlung der 
Distanzen diente die Verschiebung, die notwendig war, um die 
durch beide Objektivhalften gesehenen Bilder zu vereinigen. Ein 
derartiges, erst nach dem Tode Fraunhofers vollendetes Helio- 
meter hatte?) auf Veranlassung Bessels die Kénigsberger Stern- 
warte erworben. 


Die vorziiglichen Ergebnisse, die Bessel mit diesem Instrument 
erhielt, bewogen ihn, sich im Jahre 1837 dem schon so oft vergeb- 
lich in Angriff genommenen Problem einer Bestimmung der Par- 
allaxen von Fixsternen*) wieder zuzuwenden. Zum Gegenstande 
seiner Untersuchung wihlte Bessel die jahrliche Parallaxe des 
61. Sterns des Schwans, weil er dieses Gestirn, obgleich es fiir das 
bloBe Auge kaum sichtbar ist, fiir den nachsten oder einen der 
nichsten von allen Fixsternen hielt. Seit der Mitte des 18. Jahr- 
hunderts wubte man durch Bradley, dafi die Fixsterne eigen- 
tiimliche, stetig fortschreitende Bewegungen an der Himmelskugel 
zeigen, die eine Anderung ihrer Stellungen gegen benachbarte Sterne 
zur Folge haben und endlich die Gruppen, in welchen die Fixsterne 
erscheinen, ginzlich umgestalten miissen. 


Der 61. Stern des Schwans besafi nun die gréfte von allen 
Eigenbewegungen, die Bessel bekannt waren. Er fand sie gleich 
5 Sekunden fiir das Jahr. In Ermangelung eines anderen 


1) Friedrich Wilhelm Bessel wurde 1784 zu Minden geboren. 
Wihrend er in Bremen als Kaufmannslehrling titig war, widmete er sich in 
seinen Mufestunden mit unermiidlichem Hifer nautischen, mathematischen 
und astronomischen Studien. 1804 verfaBte er eine erste selbstandige Arbeit 
tiber den Kometen vom Jahre 1607. Bessel wurde 1810 als Astronom nach 
Kénigsberg berufen, wo er 1846 starb. 

2) Im Jahre 1829. 

3) Das heifBt des Winkels, unter dem der Halbmesser der Erdbahn von 
dem betreffenden Fixstern aus gesehen wird. 
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Anzeichens fiir die gréBere oder geringere Nahe eines Fixsternes 

nahm Bessel an, daf einer starken Eigenbewegung eine geringe 

Entfernung und damit eine bedeutende Parallaxe entsprechen 

miisse. Der 61. Stern des 

Schwans bot auch den Vorzug, 

da er von vielen kleinen Ster- 

Nolrd nen umgeben ist, unter denen 

sich Vergleichungspunkte nach 

Belieben auswihlen liefen. Fer- 

ok ner besteht der 61. Stern des 

at ae S Schwans aus zwei Weltkérpern; 

a . er ist also ein Doppelgestirn. 

“ a \ Bessels Beobachtungen waren 

| Messungen der Abstiinde des in 

Meee .q der Mitte des Doppelgestirns 

Abb. 1. Bessel bestimmt die Parallaxe liegenden Punktes von zwei 

eines Fixsterns. Sternen der 10. GréBe, die sich 

in seiner Nahe befinden. Ab- 

bildung 1 zeigt die Lage des Doppelsterns zu diesen beiden kleinen 
Sternen (a und b). 


Die durch den Erdumlauf bedingte scheinbare Bewegung des be- 
obachteten Gestirns besteht darin, daB es eine Ellipse beschreibt, 
deren Gestalt durch die Lage des Sterns gegen die Ebene der Erd- 
bahn bestimmt und deren gréfiter Durchmesser das Doppelte der 
gesuchten jabrlichen Parallaxe ist. Auch der Vergleichsstern (a 
oder b) beschreibt eine Ellipse von derselben Gestalt. Diese Ellipse 
ist aber in dem Verhaltnis kleiner, in dem die jihrliche Parallaxe des 
Vergleichssterns kleiner ist als diejenige des 61. Sterns des Schwans. 
Beide Sterne durchlaufen ihre Ellipsen auf gleiche Art, d. h. sie 
befinden sich immer an ihnlich liegenden Punkten derselben. 


Eine scheinbare Verschiebung der Gestirne ruft bekanntlich 
auch die Aberration hervor. Sie wiirde offenbar keinen Einflu8 
auf das Ergebnis der Untersuchung haben, wenn sie beiden Sternen 
genau gleiche Bewegungen an der Himmelskugel gabe. Allein die Be- 
wegung, welche die Aberration einem Stern verleiht, hiingt von dem 
Orte ab, den der Stern an der Himmelskugel einnimmt. Da nun die 
Orter des Sternes 61 und der Vergleichssterne zwar einander sehr 
nahe (Stern 61 war von a nur 7 Minuten 22 Sek. von b nur 
11 Minuten 46 Sek. entfernt) sind, jedoch nicht vollig zusammen- 
fallen, so ist ein kleiner Unterschied der Aberrationen vorhanden. 
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Der geringe EKinfluf, den dieser Unterschied ausiibt, wurde durch 
Bessel ermittelt und eliminiert. 

Ferner kam der Einflu8 in Betracht, den die Eigenbewegung 
des Sternes 61 auf den Abstand von dem Vergleichsstern ausiibt. 
Dieser Kinfluf8 besteht in einer fast gleichférmigen Verinderung 
des Abstandes, deren Groéfe man berechnen kann, wenn man die 
GroBe der Higenbewegung des Sternes kennt. Auf diese Weise 
konnte Bessel alle im Laufe der Zeit gemachten Messungen auf 
diejenigen Werte zuriickfiihren, die er gemessen haben wiirde, 
wenn der Stern 61 unverandert an dem Orte geblieben wire, an 
dem er sich zu einer bestimmten Zeit, z. B. am Anfange des Jahres 
1838 befand. 

Indem Bessel nach diesen Gesichtspunkten verfuhr, gewann 
er durch fortgesetzte Messungen der Entfernung des Sternes 61 
von einem jeden der Vergleichssterne ein Urteil iiber den Unter- 
schied der jahrlichen Parallaxen. Einer der Vergleichssterne hitte 
zwar geniigt, allein Bessel wiahlte deren zwei, um mehrere von 
einander unabhingige Resultate zu erhalten, die sich gegenseitig 
entweder bestatigen oder verdaichtig machen konnten. Er begann 
seine Beobachtungen am 16. August 1837 und setzte sie bis zum 
2. Oktober 1838 fort. In dieser Zeit gelangen ihm 8&5 Verglei- 
chungen des Sterns 61 mit dem Sterne a und 98 mit dem Sterne b. 
Jede Vergleichung war das Mittel mehrerer (gewohnlich 16) in 
einer Nacht gemachten Messungen. Als Bessel alle Beobach- 
tungen durch Rechnung von den Einfliissen befreit hatte, welche 
die Aberration und die eigene Bewegung des Sterns 61 auf seine 
Entfernungen von a und b duferten, zeigten sich sehr deutliche 
Veriinderungen, die demselben Gesetze folgten, nach dem eine jiihr- 
liche Parallaxe des Sternes 61 seine Entfernungen sowohl von 
dem Sterne a als von dem Sterne b im Laufe des Jahres ver- 
andern mufte. 

Obgleich der Schlu& von der geringen Helligkeit der Sternchen 
a und b auf eine sehr grofe Entfernung oder auf eine so kleine 
jahrliche Parallaxe, daf diese ginzlich unmerklich ist, unsicher 
war, so hielt es Bessel doch fiir angebracht, diesen Schlu& zu 
ziehen, und aus der Zusammenfassung der Vergleiche des Sternes 61 
mit den Sternen a und b ein mittleres, auf der Voraussetzung der 
Unmerklichkeit der jihrlichen Parallaxen der letzteren Sterne be- 
ruhendes Resultat fiir die jahrliche Parallaxe des 61. Sternes zu 
ermitteln. Der erhaltene Wert belief sich auf 31 Hundertstel einer 
Sekunde. Der Abstand des 61. Sternes von der Erde berechne 
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sich daraus auf 657,700 Halbmesser der Erdbahn'). Das Licht 
gebraucht etwas tiber 10 Jahre, um eine solch grofe Entfernung zu 
durchlaufen. Um sie anschaulicher zu machen, fiihrt Bessel aus, 
daB eine Lokomotive, die tiglich 200 Meilen zuriicklegt, 68000 Mil- 
lionen Tagereisen oder fast 200 Millionen Jahre zur Durchmessung 
des Abstandes jenes Sternes gebrauchen wiirde. 

Bessels Untersuchung der Fixsternparallaxe wurde etwas 
ausfiihrlicher geschildert, weil sie zeigt, mit einer wie weitgehenden 
Genauigkeit und mit welch’ unermiidlicher Ausdauer astronomische 
Messungen angestellt werden miissen, wenn es sich um die Losung 
derjenigen Probleme handelt, welche die Jahrtausende wahrende 
Arbeit der alteren Astronomen dem neuesten Zeitalter iibrig ge- 
lassen hat. 

Zu denjenigen Arbeiten Bessels, die mehr die Erdphysik 
als die Astronomie betrafen, gehért die genaue Bestimmung des 
Sekundenpendels fiir die Konigsberger Sternwarte ”). 

Der Grundgedanke des hierbei von Bessel eingeschlagenen Ver- 
fahrens besteht darin, daf er nicht die Schwingungszeit und die 
‘Lange eines bestimmten Pendels, sondern die Schwingungszeiten 
zweier Pendel beobachtete, deren Lingenunterschied genau be- 
kannt war. Die auf diesem Wege gewonnenen Daten reichten hin, 
um die Lange des Sekundenpendels mit gréfiter Scharfe zu be- 
stimmen. 

Ein weiterer Fortschritt den friiheren Messungen gegentiber 
bestand darin, dai Bessel den EinfluB des Luftwiderstandes auf 
die Pendelbewegung in Rechnung zog und die nicht geringen 
Schwierigkeiten, welche die Beriicksichtigung dieses Einflusses 
machte, zu bewdltigen verstand. Um die Schwingungszeit mit 
moglichster Schiirfe zu bestimmen wurden einer einzigen Versuchs- 
reihe mehr als 4000 Schwingungen zugrunde gelegt. Ein bei 
der Zeitmessung etwa begangener Fehler mufte offenbar um so 
kleiner sein, je gréBer die Zahl der Schwingungen war. 

Ferner bediente sich Bessel der yon Borda eingefiihrten 
Methode der Koinzidenzen. Um nimlich die gréfte Schirfe in der 


1) Das sind 12 Billionen Meilen. Spitere Ermittelungen haben den 
Wert der Parallaxe 61 Cygni zu 0,44” und denjenigen fiir den der Sonne 
niichsten Stern, @ Centauri, zu 0,92” (entsprechend 8 und 4,3 Lichtjahre) 
ergeben. 

2) F. W. Bessel, Untersuchungen iiber die Linge des einfachen 
Sekundenpendels als 7. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissen- 
schaften, herausgegeben von H. Bruns. Leipzig, Verlag von W. Engel- 
mann, 1889, 


Methode der Koinzidenzen. Bo 


Bestimmung der Schwingungszeit zu erzielen, verglich Bessel die 
Schwingungen des zu beobachtenden Pendels mit den Schwingungen 
des Pendels einer Uhr, deren Gang mit astronomischer Genauig- 
keit kontrolliert wurde. Beide Pendel wurden durch das Fernrohr 
beobachtet. Zum Ausgangspunkt der Beobachtungen wurde der 
Moment gewahlt, in dem beide Pendel zugleich durch das Gesichts- 
feld gehen. Solche Koinzidenzen miissen sich bei dem verschie- 
denen Gang der Pendel wiederholen und auf ihre Zahl Ja8t sich 
eine weit genauere Bestimmung der Schwingungszeit griinden als 
auf die unmittelbare Beobachtung. 


Es wiirde zu weit fiihren, wenn wir hier auf-weitere Einzel- 
heiten der scharfsinnigen Methode, auf der vor allem die Bedeu- 
tung dieser Bessel’schen Abhandlung beruht, naher eingehen 
wollten. Bessel erwog sogar, dafi das Pendel ein Leiter ist, der 
im erdmagnetischen Felde schwingt, und dafi die hierbei eintretende 
Induktion vielleicht nicht aufer acht gelassen werden darf. Er 
iiberlieB es aber spiateren Untersuchungen, den Einfluf dieses 
Umstandes rechnerisch oder experimentell zu priifen. 


Als das Mittel aller Bestimmungen ergab sich die Linge des 
Sekundenpendels fiir die Konigsberger Sternwarte gleich 440,8147 
Linien oder, auf den Spiegel der Ostsee reduziert, gleich 440,8179 
Linien. Als das geeignetste Mittel fiir spaitere Messungen empfahl 
Bessel?) das Reversionspendel. 


Gibt man diesem Instrumente’), wie Bessel vorschlug, eine 
geeignete Form, so laft sich der Einflu8 der Luft aus der Rechnung 
vollig ausscheiden. Es ist dies niémlich der Fall, wenn man das 
Reversionspendel in bezug auf beide Schneiden yéllig symmetrisch 
gestaltet. Aus diesem Grunde hat man fiir die spateren zahlreichen 
auf einen Vergleich der Schwerkraft fiir die verschiedenen Orte 
der Erde abzielenden Untersuchungen das Reversionspendel benutzt, 
wihrend das von Bessel in Vorschlag gebrachte Verfahren, ohne 
deshalb seine methodische Bedeutung zu verlieren, selten mehr 
zur Anwendung gekommen ist. 


Hatte die Entdeckung Leverriers bewiesen, dafi auch die 
fernsten Glieder unseres Systems dem Newtonschen Attraktions- 
gesetz gehorchen, so gelang es seit etwa 1830, die Giiltigkeit dieses 
-Gesetzes auch fiir die entlegensten Fixsternregionen durch Berech- 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 7, 8. 100. 
2) Von Bohnenberger vorgeschlagen und von dem Englander Kater 
zuerst zum Messen der Linge des Sekundenpendels benutzt. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 3 
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nung und Beobachtung der Doppelsternbahnen darzutun und auch 
hierdurch einer einheitlichen Auffassung des gesamten Naturge- 
schehens den Weg zu ebnen. 


Wir gelangen damit zu Encke, der nicht nur jene Unter- 
suchung iiber die Doppelsterne anstellte, sondern auch durch das 
von ihm in Berlin geschaffene Sternkartenunternehmen die Ent- 
deckung Leverriers ermoglichte. 


Johann Franz Encke wurde 1791 in Hamburg geboren. 
Er studierte in Gottingen, wo er der Lieblingsschiiler von Gauh 
war. Auch mit Bessel war er sehr befreundet. Als letzterer 
1825 die Berufung nach Berlin ausschlug, wihlte die dortige Aka- 
demie Encke. Vierzig Jahre hat er dieser Gesellschaft angehért 
und die Astronomie, die gleich der Mathematik wahrend der ersten 
Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts in Berlin keinen bedeutenden 
Vertreter hatte, dort wieder zur Bliite gebracht?). 


Bevor wir uns mit den Aufgaben befassen, die Encke wihrend 
seiner Berliner Tatigkeit léste, wollen wir uns seiner Erstlings- 
arbeit zuwenden. Im Jahre 1818 war ein Komet entdeckt worden, 
fir den Encke, zuniachst unter der Annahme, dafi die Bahn 
eine parabolische sei, auf Grund der vorliegenden Beobachtungen 
Berechnungen anstellte. Encke sah sich, um Rechnung und Beob- 
achtung in Ubereinstimmung zu bringen, gezwungen, fiir den 
Kometen eine elliptische Bahn von der unerhért kurzen Umlaufs- 
zeit von 3,6 Jahren anzunehmen. Die wenigen bis dahin bekannt 
gewordenen, in Ellipsen sich bewegenden Kometen besafien eine 
Umlaufszeit von mehr als 70 Jahren. Enckes Entdeckung war 
also ftir das Gebiet der Kometenforschung eine epochemachende, 
zumal er bald nachweisen konnte, da{i der Komet yon 1818 auch 
1786, 1795 und 1805 beobachtet worden sei. Enckes im Jahre 
1819 erschienene Abhandlung erhielt deshalb den Titel: ,,Uber 
einen merkwiirdigen Kometen, der wahrscheinlich bei dreijihriger 
Umlaufszeit schon zum vierten Male beobachtet ist.“ Das Merk- 
wiirdigste war aber Enckes Entdeckung, dafi sich die Umlaufs- 
zeit jenes Himmelskérpers jedesmal um drei Stunden verkiirzte. Er 
schrieb diese Erscheinung einem widerstehenden Mittel zu und 
glaubte, dafi die beobachtete Verzégerung ein unmittelbarer Beweis 
fiir das Vorhandensein eines das Weltall erfiillenden Athers sei. 


1) C. Bruhns, Johann Franz Encke, sein Leben und sein Wirken. 
Leipzig 1869. Encke starb im Jahre 1865. 
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Kin Teil der zeitgenéssischen Astronomen stimmte ihm darin bei; 
ein anderer Teil, darunter Bessel, suchte die Erscheinung auf 
andere Griinde zuriickzufiihren. Immerhin hatte Encke die Ge- 
nugtuung, bis zu seinem Tode, also fast ein halbes Jahrhundert, 
den nach ihm genannten Kometen alle drei Jahre wiederkehren 
zu sehen. 

Die erste Aufgabe, die Encke nach seiner Ubersiedelung 
nach Berlin (1825) zu lésen hatte, war von Bessel angeregt worden. 
»Die Herausgabe neuer, méglichst vollstindiger Himmelskarten“, 
heiBt es dariiber in den Abhandlungen der Akademie, ,,brachte 
unser auswirtiges Mitglied Besse] in Vorschlag. Solche Karten 
wirden nicht nur das treueste Bild des Himmels darstellen bis 
zu der Grenze, die unsere jetzigen Fernrohre erlauben, sondern 
sie wiirden zugleich die Grundlage zur moglichst genauen Beobach- 
tung der etwa noch fehlenden Sterne abgeben“. Das Zustande- 
kommen und die Durchfiihrung dieses mit ungeahnten Schwierig- 
keiten verkniipften grofien Unternehmens ist vor allem das Verdienst 
Enckes gewesen. Die Kartierung ist indessen in mehrfacher Hin- 
sicht unfertig geblieben; sie beschriinkte sich zuniichst auf einen 
30 Grad breiten Aquatorialgiirtel, umfafte demnach nur einen 
Teil des gesamten Himmels. Aufgenommen wurden die Sterne 
bis zur 9. Gré®e. Der auferordentliche Wert einer solch miihe- 
vollen Arbeit bestand darin, dafi man durch sie eine sichere Grund- 
lage fiir alle spiiteren astronomischen Arbeiten schuf. Insbesondere 
heBen sich mit Hilfe dieser topographischen Aufnahme die Eigen- 
bewegungen und die Helligkeitsinderungen genau verfolgen. Diesem 
ersten, in den Berliner Karten niedergelegten Versuch die helleren 
teleskopischen Sterne vollziihlig zu ermitteln und mit den sicht- 
baren zu einem getreuen Bilde zu vereinigen, ist gegen das Ende 
des 19. Jahrhunderts jene grofe photographische Gesamtaufnahme 
des Himmels gefolgt, von der in einem sp&teren Abschnitt aus- 
fiihrlicher die Rede sein wird. 

Encke war in erster Linie rechnender Astronom. Ks ist 
bezeichnend fiir die Wertschitzung, die er als solcher erfuhr, daf 
Bessel befirchtete, Encke werde durch den Bau einer neuen 
Sternwarte von seinen hdheren Aufgaben abgezogen werden. ,,Ich 
betrachte Sie“, schrieb Bessel ihm, ,als denjenigen Astronomen, 
dem die Oberaufsicht iiber die Rechnungen zusteht. Nach meiner 
Meinung darf Ihnen die Sternwarte nie die Hauptsache sein. Ein 
Gehilfe muf darin die Arbeit iibernehmen.“ Der Bau einer neuen 
Sternwarte kam besonders durch A. von Humboldts Bemiihungen 

3* 
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zustande; und Encke hat es im Verein mit tiichtigen Gehilfen, 
unter denen vor allem Galle als der Entdecker des Neptuns zu 
nennen ist, verstanden, dem neuen Institut bald eine fiihrende 
Rolle zu sichern. 


Enckes selbst von einem Bessel bewundertes rechnerisches 
Genie trat besonders zutage, als er eS unternahm, aus den 
zahlreichen Beobachtungen, zu welchen die Venusdurchginge der 
Jahre 1761 und 1769 Anla& gegeben, mit Hilfe neuerer Verfahren, 
wie der Methode der kleinsten Quadrate, den Wert fiir die mitt- 
lere Entfernung der Sonne abzuleiten. Das Ergebnis dieser Unter- 
suchung war Enckes Schrift vom Jahre 1822: ,Die Entfernung 
der Sonne von der Erde aus dem Venusdurchgange von 1761 her- 
geleitet“. Aus den simtlichen Beobachtungen dieses Durchganges 
schlo8B Encke!) auf eine mittlere Sonnenparallaxe von 8490525. 
Diesem Wert entspricht ein mitterer Sonnenabstand von 20,878745 
Meilen. Als Grenzen der UngewiSheit ergaben sich fiir die Par- 
allaxe 8“429813 und 8551237 und dementsprechend fiir den Abstand 
20,730570 und 21,029116 Meilen. 


Einige Jahre spiter (1824) erschien eine zweite Schrift Enckes, 
in der er die Sonnenparallaxe auf Grund des gesamten Materials der 
Jahre 1761 und 1769 zu 8”,57116 und die mittlere Entfernung 
gleich 20,682329 geographischen Meilen berechnete. Dieser Wert 
ist in Gebrauch geblieben, bis die Venusdurchgiinge des 19. Jahr- 
hunderts (1874 und 1882) neues Material und damit einen neuen 
Wert ergaben. 


Uber die Berechnung der Doppelsternbahnen endlich lief 
Encke eine grundlegende Abhandlung?) im Jahre 1832 erscheinen. 
Er folgte dabei dem Gedanken*), unter der Annahme des Gravi- 
tationsgesetzes aus einigen Positionsbestimmungen des Begleiters 
in Beziehung zum Hauptstern die Bahn des ersteren zu berechnen. 
Aus der Ubereinstimmung des Resultates mit weiteren Beobach- 
tungen ergab sich die Zuliissigkeit der Annahme, daf das Gravi- 
tationsgesetz auch die Beziehungen unter den Doppelsternen regelt. 


Unter den spiteren Arbeiten Enckes ist vor allem seine 
Abhandlung vom Jahre 1851 iiber die Bestimmung einer ellipti- 
1) A. a, O. S. 148, 


2) Franz Enecke, Uber die Berechnung der Bahnen der Doppel- 
sterne. 1632. 


3) Dieser Gedanke riihrt von F, Savary (* 1797) einem Franzosen her. 
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schen Bahn aus drei vollstiindigen Beobachtungen zu nennen?). 
Das betreffende Problem hatte Gauf in seiner ,Theoria motus“ 
in so vollkommener Weise gelést, da® alle friiheren Arbeiten, die 
sich mit semer Losung beschiftigten, in der Folge nur noch ge- 
schichtlichen Wert besaBen. Den spiteren Astronomen bot sich 
daher hier nur eine geringe Nachlese. Trotzdem gelang es Encke 
in der erwihnten Abhandlung, einige von Gau& nur beriihrte 
Punkte weiter auszufiihren und zumal in rechnerischer Hinsicht 
einige Verbesserungen der von Gauf gebotenen Liésung vorzu- 
schlagen. 

Encke und Bessel sind unter den deutschen Astronomen, 
welche den Ubergang zwischen Gauf& und der neuesten Periode 
dieser Wissenschaft vermittelt haben, als die hervorragendsten zu 
nennen. Encke war es, der die von Gauf angestrebte Ver- 
feimerung der astronomischen Rechenkunst zur Vollendung brachte, 
wihrend Bessel der Kunst der Beobachtung die entprechende 
Forderung angedeihen lief. 


1) Sie erschien im Berliner Astronomischen Jahrbuch fiir 1854 und wurde 
neuerdings von Bauschinger im 141. Band von Ost walds Klassikern der 
exakten Wissenschaften mit Anmerkungen von neuem herausgegeben. Leipzig, 
Verlag von Wilhelm Engelmann, 1903. 


3. Die alteren Zweige der Physik bis zu ihrem 
Eintritt in das Zeitalter des Energieprinzips. 


Von den alteren Zweigen der Physik hatte die Mechanik schon 
wahrend der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts einen hohen Grad 
der Ausbildung erreicht. Lagrange hatte sie in seiner als klassisch 
zu bezeichnenden Mécanique analytique vom Jahre 1788 in einSystem 
gebracht, das fiir die weitere Entwicklung der Mechanik grund- 
legend gewesen ist. Die experimentellen Fortschritte, die sich 
im Verlauf des 19. Jahrhunderts an die klassische Periode der 
theoretischen Mechanik anschlossen, betrafen in erster Linie das 
Gebiet der Gase und der Fliissigkeiten. Auf diesem Gebiete wurde 
eine Reihe von Entdeckungen gemacht, die teils zu einer schirferen 
und allgemeinen Fassung des Energieprinzips hiniiberleiteten, teils 
der Begriindung der physikalischen Chemie die Wege geebnet 
haben. Vor allem ist hier die genauere Untersuchung der als 
Diffusion und Diosmose bezeichneten Vorgainge zu nennen. 

Wohl die alteste hierher gehérende Beobachtung verzeichnete 
die wissenschaftliche Literatur um die Mitte des 18. Jahrhunderts 4). 
Der durch seine Verdienste um die Erforschung der Reibungselek- 
trizitit bekannte Nollet*) hatte Weingeist in eine Flasche gefiillt 
und diese mit einem Stiick Schweinsblase verschlossen. Um den 
Weingeist noch bésser von der Luft abzuschlieBen, hatte er die 
Flasche darauf in Wasser gestellt. Nach einigen Stunden bemerkte 
er zu seinem Erstaunen, dafi die Blase emporgewolbt und sehr 
gespannt war. Als er sie mit einer Nadel durchstach, spritzte 
ihr Inhalt hoch empor. Um auf den Grund dieser Erscheinung 
zu kommen, kehrte Nollet den Versuch sozusagen um. Er fiillte 
naimlich eine Flasche mit Wasser, verschloB sie wieder mit einer 


1) Histoire de Pacad. roy. des Sciences. Année 1748 (Paris 1752). 
*) Jean Antoine Nollet wurde 1700 in der Nahe von Noyon geboren; 
er wirkte als Professor der Physik in Paris und starb dort im Jahre 1770. 
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Blase und stellte sie in Weingeist. Diesmal wélbte sich die Blase 
allmahlich nach innen, ein Beweis, dafi sich das in der Flasche 
befindliche Wasser vermindert hatte. Nollet schloR aus diesen 
Versuchen, da die Blase fiir Wasser durchlissiger sei als fiir 
Weingeist. Hr gab niamlich folgende im allgemeinen zutreffende 
Erklarung: ,,Wenn die Blase auf der einen Seite mit Wasser und 
auf der anderen mit Weingeist in Beriihrung steht, so lift sie, 
indem sich beide Fliissigkeiten um den Durchgang streiten, vor- 
zugsweise das Wasser durch sich hindurchtreten.“ 


Es vergingen nicht weniger als achtzig Jahre, bis sich ein 
Forscher eingehender mit dieser merkwiirdigen Erscheinung be- 
schaftigte und ihre grofe Bedeutung fiir die Erklarung mancher 
Vorgange erkannte. Es war der um die Begriindung der neueren 
Physiologie so hochverdiente Dutrochet?). 


Von Dutrochet rihren die Bezeichnungen Endosmose und 
Exosmose fiir den von Nollet entdeckten Vorgang her. Sind 
zwei Fliissigkeiten durch eine diinne, durchlassige Scheidewand ge- 
trennt, so gehen durch diese Wand zwei entgegengesetzte und 
verschieden starke Stromungen vor sich. Infolgedessen vermehrt 
sich die Flissigkeit allmahlich auf der Seite, nach welcher die 
stirkere Stromung gerichtet ist. Gema® dieser Auffassung Du- 
trochets ist der Vorgang keineswegs auf tierische Haute be- 
schrankt. Er findet vielmehr, wie Dutrochet nachwies, auch 
durch unorganische porédse Wande statt. Des weiteren zeigte Du- 
trochet, da die Osmose sich nicht aus der Kapillaritaét er- 
klaren 148t?). Trennte er nimlich zwei Fliissigkeiten, deren kapil- 
lare Steighdhen verschieden sind, durch eine Membran, so ging die 
stirkere Strémung keineswegs von derjenigen Fliissigkeit aus, die 
eine gréfere kapillare Steighdhe besitzt. 


Zwar erwies sich die Osmose als eine Erscheinung der allge- 
meinen Physik, da sie sowohl durch organische wie durch anorga- 
nische Stoffe vor sich geht. Doch erkannte Dutrochet, dah 
die Bedingungen fiir osmotische Vorgiinge sich vorzugsweise in 
der organischen Natur verwirklicht finden. Welche Bedeutung 
Dutrochet diesem physikalischen Vorgang fiir die mechanische 


1) Nouvelles recherches sur ]’Endosmose et |’Exosmose par M. Dutro- 
chet. Annales de chimie et de physique. Bd. 37 (1828). Ferner Nouvelles 
observations sur l’Endosmose et l’Exosmose et sur la cause de ce double 
phénoméne par M. Dutrochet. Ann. de chimie et de phys. Bd. 35 (1827). 

___2) Eine*Ansicht, die besonders Poisson vertrat. 
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Erklirung der Lebenserscheinungen zuwies, soll an anderer Stelle 
gezelgt werden. 

Wie mit der Osmose der Fliissigkeiten, so wurde man mit 
dem entsprechenden Verhalten der Gase gleichfalls durch eine ganz 
zufiillige Entdeckung bekannt. Débereiner hatte einst een mit 
Wasserstoff gefiillten Zylinder in der pneumatischen Wanne stehen 
lassen. Als er sich wieder nach dem Zylinder umsah, bemerkte 
er, dafi die Sperrfliissigkeit erheblich gestiegen war. Das Volumen 
des in dem Zylinder eingeschlossenen Gases hatte sich also erheb- 
lich vermindert. Da eine Auflosung des Wasserstoffs in der Sperr- 
fliissigkeit nicht in Betracht kam, so stand Débereiner zunachst 
vor einem Riatsel. SchlieBlich bemerkte er, dah sich in dem 
Zylinder ein Sprung befand, durch den ein Teil des Wasserstofts 
entwichen war’). Zehn Jahre vergingen, bis nach der Entdeckung 
Débereiners in dem Englinder Graham ein Mann auftrat, 
der sich der Erforschung der Diffusion und der Osmose mit dem 
erdBten Erfolge widmete. 

Grahams?*) erste Abhandlung iiber die Diffusion der Gase 
erschien im Jahre 1829%). Graham fand, dafi die Geschwindig- 
keit, mit der die Gase ineinander diffundieren, yon der Natur der 
~Gase abhingt. So ergab sich, dafi Wasserstoff sich viel rascher 
in der Luft verbreitet als Kohlendioxyd. 


Zu diesem Ergebnis kam Graham auf folgendem Wege. Er 
schloB das zu untersuchende Gas in eine Glasréhre ein, die an 
dem einen Ende zugeschmolzen war. An dem anderen Ende wurde 
die Rohre durch einen Stdpsel verschlossen. In der Mitte des 
Stopsels befand sich ein nach aufen rechtwinklig gebogenes 
Réhrchen, das in eine feine Offnung auslief. 


Nachdem die Roéhre mit dem zu untersuchenden Gase gefiillt 
war, wurde sie in horizontaler Lage auf einen Trager gelegt, und 
zwar so, dafi das umgebogene Ende des offenen Rohrchens aufrecht 
stand, wenn das Gas schwerer als die Luft war. War das Gas dagegen 
leichter als Luft, so wurde das offene Ende des Rohrchens nach 


1) A.W. Hofmann, Zur Erinnerung an G. Magnus. Berlin, 1871, 8.51. 

2) Thomas Graham wurde 1805 in Glasgow geboren. Er studierte 
in seiner Vaterstadt und bekleidete dort spiter eine Professur fiir Chemie. 
Im Jahre 1837 wurde er an die Universitit in London berufen, wo er 1869 
starb. Waihrend der letzten 15 Jahre seines Lebens verwaltete er das Amt 
eines Miinzmeisters, das auch Newton und Herschel innegehabt hatten. 

5) Poggendorffs Annalen, Bd. 17 (1829), S. 341. (Freier Auszug aus 
dem Quarterly Journ. of Science. New. Series. Nr. XI, p. 74) 
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unten gekehrt. Dies geschah, um ein mechanisches Ausfliefen der 
Gase zu verhindern. In der geschilderten Lage lieB Graham 
die Rohre bei jedem Versuche 10 Stunden liegen. Dann analy- 
sierte er ihren Inhalt, um festzustellen, wieviel von dem Gage 
entwichen und wieviel atmospharische Luft dafiir eingedrungen 
war. Es ergab sich, dafi von 150 Teilen Gas nach zehn Stunden 
noch vorhanden waren, bei Anwendung von 


Wasserstoff 8,3 Teile 
Ammoniak ce ae 
Kohlendioxyd 79,5 ,, 
Chlor 10 eee 


Hieraus schlo8i Graham, da sich die Diffusionsgeschwindigkeit 
der Gase umgekehrt wie eine Funktion ihrer Dichte verhalt. Um 
diese Funktion und damit das Gesetz') fiir die Diffusion der Gase 
zu finden, stellte er weitere Versuche an. Sie fihrten ihn zu 
folgendem Ergebnis. Trennt man zwei Gase, die keine chemische 
Wirkung aufeinander ausiiben, durch eine porése Scheidewand, 
so dringen yon jedem Gas Raumteile durch diese Wand, die sich 
nahezu umgekehrt wie die Quadratwurzel aus der Dichtigkeit der 
Gase verhalten. Voraussetzung ist, daf sich der Druck der Gase 
wihrend der Dauer des Vorgangs nicht andert. Die porésen 
Scheidewiinde, deren sich Graham bei seinen Diffusionsversuchen 
bediente, bestanden aus trockner Gipsmasse. Graham bestitigte 
das Gesetz der Diffusion der Gase durch Versuche mit Wasser- 
stoff, Stickstoff, Sauerstoff, Schwefelwasserstoff, Kohlenmonoxyd, 
Kohlendioxyd usw. Zur Erliuterung mégen die mit Wasserstoff 
erhaltenen Ergebnisse dienen. Die Dichtigkeit der Luft verhalt 
sich zur Dichtigkeit des Wasserstoffs wie 
14,43: 1. 


Fiir 1 Raumteil Luft, die durch den Gipspflock in die Diffusions- 
rohre gelangte, traten 3,83 Raumteile Wasserstoff aus. Nun ist 
aber 
1:38,83 = 71: 714,43. 

Die ausgetauschten Gasmengen sind ein Maf fiir die Geschwindig- 
keiten der Diffusion. Diese Geschwindigkeiten verhalten sich nach 
der Untersuchung Grahams somit umgekehrt wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Dichten der diffundierenden Gase. 


1) Th, Graham, Uber das Gesetz der Diffusion der Gase. Hin Bericht 
iiber die Arbeit erschien in Pog'gendorffis Annalen, Bd. 28 (1838) 8. 331 uf. 
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Von den Forschungen iiber die Diffusion der Gase schritt 
Graham zur Untersuchung des entsprechenden Verhaltens der 
Fliissigkeiten. Hatte dort Débereiners Beobachtung als Aus- 
gangspunkt fiir unsere Darstellung gedient, so kniipften Gra- 
hams Forschungen iiber die Diffusion der Flissigkeiten an Nol- 
lets zufillige Entdeckung und an Dutrochets osmotische Unter- 
suchungen an. 


Graham gelangte zu dem wichtigen Ergebnis, daf sich die 
léslichen Stoffe in zwei Gruppen einteilen lassen, die er als Kri- 
stalloide und Kolloide unterschied. Als Kristalloide bezeichnete 
Graham solche Stoffe, deren Lésungen eine aus Schweinsblase 
oder aus Pergamentpapier bestehende Membran leicht durch- 
dringen. Die Kolloide diffundieren dagegen durch eine derartige 
Membran auferst wenig. Zu den Kristalloiden gehéren Chlor- 
natrium, Zucker, Bittersalz, kurz alle Stoffe, die leicht kristalli- 
sieren, wahrend den Kolloiden+), wie Leim, Eiwei{, Gummi usw. 
diese Fahigkeit mangelt. Die Kristalloide und die Kolloide weisen 
also, wie Graham erkannte, einen dhnlichen Gegensatz auf, wie 
die leichtfliichtigen und die schwer fliichtigen Substanzen. 


Dies brachte Graham auf den Gedanken, die Osmose zur 
Trennung der Kolloide von den Kristalloiden zu benutzen, aihnlich 
wie man den verschiedenen Grad 
der Flichtigkeit verwertet, um 
beispielsweise Salmiak von Koch- 
salz durch Erhitzen des Gemenges 
zu trennen. Fiir semen Zweck be- 
nutzte Graham den in Abb. 2 
dargestellten, von ihm Dialysator 
genannten Apparat. Er spannte 
iiber einen leichten Holzreif eine 
Scheibe aus Pergamentpapier. Auf 

ee, den Boden der so entstandenen 
Abb. 2. Grahams Dialysator. Hohlung goB er die Lésung, welche 
dialysiert werden sollte. Das so 
erhaltene, siebformige, zum Teil mit Fliissigkeit gefiillte GefabB 
wurde in einen gréferen, mit Wasser versehenen Behilter gesetzt, 
so dafi es in der durch die Abbildung erliuterten Weise auf dem 
ESTs at be Letzteres nimmt, zumal wenn man es haufiger 
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i) Won, dem griechischen Worte KéAda, Leim. Kolloidal heift also 
leimartig. 
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erneuert, die Kristalloidsubstanz auf, wihrend der kolloidale Stoff 
nur in geringem Mae die Membran durchdringt. Infolgedessen 
besteht die in dem Dialysator befindliche Fliissigkeit schlieflich aus 
einer fast reinen Losung der Kolloidsubstanz. Grahams bekann- 
testes Beispiel einer solchen Trennung ist die Darstellung kolloi- 
daler Kieselsiiure durch Dialyse'). Er versetzte eine Lésung von 
Natriumsilikat mit einem Uberschuf8 an Salzsiiure®) und brachte 
das so entstandene Gemenge von Wasser, Kiesels’ure, Kochsalz 
und Salzsiure in den Dialysator. Nach einiger Zeit waren das 
Salz und die Séiure in das umgebende Wasser diffundiert, und in 
dem Dialysator befand sich fast reine, geloste Kieselsiure. Wurde die 
Lésung der Kieselsiure etwas konzentriert und einige Tage aufbe- 
wahrt, so machte sich eine neue, merkwiirdige, mit dem kolloidalen 
Zustand verkniipfte Erscheinung bemerkbar. Die Kieselsiurelésung ver- 
wandelte sich namlich in eine farblose, fast durchsichtige Gelatine oder 
Gallerte. Durch eine solche gelatinierte Losung geht, wie Graham nach- 
wies, die Diffusion einer Kristalloidsubstanz mit wenig verringerter 
Geschwindigkeit, fast wie durch reines Wasser, vor sich, wahrend 
die gelatinierte Lésung fiir eine Kolloidsubstanz fast undurchdring- 
lich ist. Das Verhalten yon Pergamentpapier und tierischer Mem- 
bran lieB sich also daraus erklaren, dai diese Scheidewande sich 
ganz wie gelatindse Lésungen verhalten, weil sie selbst Kolloid- 
substanzen sind. Graham dehnte die Untersuchung iiber den 
kolloidalen Zustand auf viele anorganische und organische Ver- 
bindungen aus. Er wurde dadurch zum Begriinder eines besonderen 
Zweiges der Wissenschaft, den man heute als Kolloidchemie be- 
zeichnet. Graham ging so weit, die beiden von ihm aufgestellten 
Gruppen von chemischen Verbindungen als ,zwei verschiedene 
Welten der Materie“ zu bezeichnen. Kristalloide und Kolloide 
sollten sich zu einander etwa wie der Stoff eines Minerals zur 
organisierten Substanz verhalten. Spitere Untersuchungen liefen 
jedoch erkennen, daf ein solch scharfer Gegensatz nicht vorhanden 
ist. Der Unterschied in dem Verhalten der Kristalloide und der 
Kolloide ist mehr gradweise als gegensitzlich. So diffundieren auch 
manche Kristalloide nur langsam durch tierische Membranen hin- 
durch. Solche Kristalloide verhalten sich hinsichtlich der Diffusion 
also ahnlich wie Kolloidsubstanzen, deren Diffusion ja auch nicht 


1) Th. Graham, Abhandlungen iiber Dialyse. Bd. 179 von Ost- 
walds Klassikern der exakten Wissenschaften, 8. 33. Leipzig, Verlag von 
Wilhelm Engelmann, 1911. 

2) Na, SiO; + 2 HCl-+ H, O = $i(O H), + 2Na Cl. 
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aufgehoben, sondern nur sehr verlangsamt ist. Die Theorie erklart 
diese Unterschiede aus der Annahme, dai die Zwischenréume der 
Membransubstanz fiir die Molekiile gewisser Substanzen zu klein 
sind, um einen raschen Durchgang zu gestatten. Solche Stoffe 
sind es, die als Kolloide erscheinen. 


Eine Stiitze fand diese Ansicht durch das von St. Claire 
Deville entdeckte und von Graham niaher untersuchte Ver- 
halten der Gase gegen erhitzte metallische Scheidewiinde?). Die be- 
kanntesten Beispiele hierfiir sind der Durchgang von Wasserstoft 
durch erhitztes Platin und von Kohlenoxyd durch gliihendes Kisen. 
Nach der Vorstellung von St. Claire-Deville und Graham 
handelt es sich hier um eine Porositat, der ein weit héherer Grad 
von Feinheit zukommt als der Porositat von Gips, gebranntem Ton 
und dhnlichen Stoffen. Beide Forscher nahmen an, daf die Er- 
scheinung auf intermolekulare Poren hinweist, die durch die Hitze 
in solchem Mafe vergrofert werden, dafi sie Gasmolekeln den 
Durchtritt gewahren, fiir die sie bei gewohnlicher Temperatur zu 
eng sind. 


Eine Fortsetzung fanden die osmotischen Untersuchungen, fiir 
die Dutrochet und Graham die Grundlagen geschaffen hatten, 
besonders von seiten der Physiologen. Sie erkannten, daf der 
tierische und pflanzliche Stoffwechsel, sowie die in den Zellen auf- 
tretenden Druckkrafte durch osmotische Vorgiinge bedingt sind. 
An die zu physiologischen Zwecken angestellten osmotischen Unter- 
suchungen kntipfte endlich die physikalische Chemie im neuesten Sta- 
dium ihre Entwicklung wieder an, um tiefer in das Wesen des che- 
mischen Prozesses und in den molekularen Aufbau der Verbin- 
dungen einzudringen. Doch kann sowohl von diesen als auch 
von den physiologischen Ergebnissen der modernen Forschung erst an 
spiiterer Stelle die Rede sein. Daf die Dialyse auch fiir die Technik 
von Bedeutung geworden ist, sei hier nur nebenbei unter Hinweis 
auf die Zuckergewinnung erwahnt. An die Stelle des friiheren, 
stets nur unvollkommenen Auspressens trat die Gewinnung des 


1) Ostwalds Klassiker, Bd. 179, S. 106 u. f. Daf es sich dabei mit- 
unter nicht um einen bloBen Durchtritt, sondern um eine Verbindung des 
Gases mit dem Metall handelt, zeigt das schon von Graham untersuchte 
Verhalten des Palladiums. Graham ermittelte, daB das Palladium bei einer 
unter dem Siedepunkt des Wassers liegenden 'Temperatur mehr als das 
600 fache Volumen Wasserstoff absorbiert. 
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zuckerhaltigen Saftes durch Diffusion, sowie die Trennung des 
Zuckers von den nicht kristallisierenden Substanzen durch Dialyse 4). 

Erst um die Mitte des 19. Jahrhunderts wurde auf dem Ge- 
biete der Physik der Gase ein Problem zum Abschluf gebracht, 
mit dem sich schon das 17. Jahrhundert beschiftigte und das in 
seinen Anfangen bis in das griechische Zeitalter zuriickreicht. Es 
ist dies das Problem, den Zusammenhang zwischen Volumen, Druck und 
Temperatur der Luft, sowie der Gase im allgemeinen zu ermitteln. 
Wir haben das Problem in friiheren Abschnitten durch seine ein- 
zelnen Entwicklungsphasen verfolgt. Es hatte einen gewissen Ab- 
schlu8 durch Boyle und durch Gay-Lussac gefunden. Boyle 
hatte das Gesetz fiir die Abhingigkeit des Volumens vom Druck, 
Gay-Lussac die Beziehung zwischen Volumen und Temperatur 
entdeckt. Nach der yon Gay-Lussac angestellten Untersuchung 
dehnen sich alle Gasarten, wenn man sie in gleichem Mafe er- 
wirmt, um gleichviel aus, namlich fiir jeden Grad Celsius um 1/255 
des Volumens, das sie bei 0° einnehmen?), Diesem nicht nur fiir die 
Wirmemessung, sondern auch fiir andere Zweige der Physik sehr 
wichtigen Koeffizienten hatte man durch Jahrzehnte volles Ver- 
trauen entgegengebracht, zumal Daltons fast gleichzeitig ange- 
stellte Untersuchung dasselbe Ergebnis zu bringen schien?). Es 
ist von hochstem Interesse, zu sehen, wie das scheinbar zum Ab- 
schluf gebrachte Problem durch Zweifel an der Richtigkeit des 
Gay-Lussacschen Gesetzes um 1837 wieder aufgerollt wurde 
und zu einer Fiille von neuen, nach immer gréferer Genauigkeit 
strebenden Messungen und theoretischen Folgerungen Anlaf ge- 
geben hat. 

Der erste Physiker, der sich mit einer Nachpriifung des von 
Gay-Lussac ermittelten Wertes befafite und infolgedessen den 

1) Die Entzuckerung der Melasse durch Dialyse (Anwendung von Perga- 
mentpapier) wurde 1863 in Frankreich erfunden. Die Anwendung von Kolloidal- 
substanzen in gelatinierter Lésung hat in der Bakteriologie (Naihrgelatine) in 
der Sprengtechnik, in der Photographie (Trockenplatte), zur Herstellung von 
Trockenelementen usw. Anwendung gefunden. Eine Zusammenfassung des 
Wichtigsten aus der Kolloidchemie enthalt Wo. Ostwalds Grundrif der 
Kolloidchemie, Dresden 1911. 

2) Siebe Ba. III, 8. 285. 

3) Eine Nachpriifung der Ergebnisse Gay-Lussacs und Daltons 
durch Reduktion auf vergleichbares Maf hat spiter ergeben, daf& der von 
Gay-Lussac gefundene Koeffizient (0,00875) von dem durch Dalton er- 
mittelten erheblich abweicht. Die richtig durchgefiihrte Reduktion, die man 


unbegreiflicher Weise verabsiumt hatte, ergibt naimlich nach Daltons Zahlen- 
angaben fiir den Ausdehnungskoeffizienten der Gase 0,00891. 
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erwihnten AnstoB gab, war Rudberg’). Er bemerkte, dafi die 
in Frage stehende Konstante, die fiir die Thermometrie, die baro- 
metrische Héhenmessung, die Ermittlung der Geschwindigkeit des 
Schalles und manches andere in Betracht kommt, erheblich ge- 
ringer ist, als von Gay-Lussac angegeben. 
Als Grund dieser Abweichung vermutete 
Rudberg, daB Gay-Lussac bei seinen 
Versuchen die Luft und die iibrigen Gase 
nicht geniigend getrocknet habe?). Rudberg 
bemiihte sich daher, die Luft zunichst soweit 
wie moglich yon Feuchtigkeit zu befreien. 
Dazu bediente er sich des in der Gluthitze 
geschmolzenen und bei Luftabschlu8 erkal- 
teten Chlorkalziums. Abb. 3 erliutert seine 
Versuchsanordnung. Die Glaskugel ab wurde 
mit dem Chlorkalziumrohr ED verbunden. 
Um die in der Kugel a b befindliche Luft zu 
trocknen, wurde sie durch starkes Erhitzen 
der Kugel zum grofien Teile ausgetrieben. 
Beim Erkalten fiillte sich die Kugel mit Luft, 
die durch das Chlorkalziumrohr ED treten 
5s  mufte. Um jede Spur von Feuchtigkeit zu 
Abb. 3. Die genauere  entfernen, wiederholte Rudberg diese Ver- 
Bestimmung des Aus- : : 
dehtuneskverinionten richtung etwa 50mal. Darauf wurde die 
der Luft. Kugel in den Siedeapparat AB gebracht und 
nebst ihrem Inhalt auf 100° erhitzt. Schlieb- 
lich wurde die Spitze der Kugel wiihrend des Siedens zugeschmolzen 
und erst unter Quecksilber wieder abgebrochen, nachdem die Kugel 
durch schmelzenden Schnee auf 0° abgekiihlt war. Unter Beriick- 
sichtigung des Barometerstandes fand Rudberg auf diese Weise 
fiir die Temperaturdifferenz von 0° bis 100° die Ausdehnung der 
Luft zu 0,364 bis 0,365. 

Das den friiheren Angaben widersprechende Ergebnis der 
Untersuchung Rudbergs erregte grofies Aufsehen und veranlabte 
namhafte Physiker zu einer Nachpriifung. Eine solche war um so 
notwendiger, als man sich nach der Aufstellung der Avogadro- 


1) Fredrik Rud berg (1800 —1839) war Professor der Physik in Upsala. 

2) F. Rudberg, Uber die Ausdehnung der trocknen Luft zwischen 0° 
und 100° C. Poggendorffs Annalen, Bd. 41 (1837), S. 271—293. Neuer- 
dings wieder abgedruckt in Ostwalds Klassiker, Bd, 44. Siehe dort 8. 59 
unten. 
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schen Regel der Bestimmung des spezifischen Gewichtes der gas- 
formigen chemischen Verbindungen unter Reduktion der erhaltenen 
Werte auf Grund des Boyleschen und des Gay-Lussacschen 
Gesetzes zur Feststellung der Molekulargewichte bediente. 


Die erste Nachpriifung veranstaltete Magnus!) Sie ergab 
als Koeffizienten fiir die Ausdehnung der trockenen Luft den Wert 
0,003665 und bestitigte Rudbergs Zahl (0,00365). Magnus 
stellte sich gleichzeitig die umfassendere Aufgabe, zu ermitteln, ob 
eins der allgemeinsten Gesetze der Physik genau oder nur annihernd 
richtig sei, ob nimlich, wie Gay-Lussac festgestellt haben wollte, 
alle Gase denselben Ausdehnungskoeffizienten besitzen oder nicht. 
Die von Magnus mit grofer Scharfe angestellten Messungen er- 
gaben fiir 


Luft 0,00366508 
Wasserstoft 0,00365659 
Kohlendioxyd 0,00369087 
Schwefeldioxyd 0,00385618. 


Es zeigte sich also, dafi das Gay-Lussacsche Gesetz 
fiir die verschiedenen Gase zwar annihernd, aber nicht in aller 
Strenge richtig ist. Woran das liegt, vermochte Magnus _ nicht 
zu sagen. Doch fiel ihm auf, das die leicht zu verfliissigenden 
Gase (Kohlendioxyd und Schwefeldioxyd) am meisten von dem fiir 
die Luft gefundenen Wert abweichen, wihrend die Ausdehnungs- 
koeffizienten der damals noch als permanent geltenden Gasarten 
(Luft und Wasserstoff) tibereinstimmen. An diesem Punkte setzten die 
mit einem ganz auferordentlichen Aufwand an experimentellen Hilfs- 
mitteln und mit gré8ter Schirfe angestellten Untersuchungen yon 
Regnault ein. Sie ergaben, dafi die bisher fiir die Gase angenom- 
menen Grundgesetze in aller Scharfe nur fiir den vollkommenen Gas- 
zastand (gleichsam fiir ein ideales Gas) gelten, einen Zustand, dem 
sich die Gase, die uns die Natur darbietet, nur mehr oder weniger 
annahern, Vor allem fand Regnault, dai die Abweichungen 
um so gréfer werden, je mehr man durch Druck die Teilchen 
des Gases einander nahert. Offenbar wird dadurch den molekularen 
Anziehungskraften ein gréSerer Spielraum zu ihrer Betitigung ge- 
wihrt. Schon fiir die aus permanenten Gasen bestehende Luft 


1) Heinrich Gustav Magnus (1802—1870) war Professor der Physik 
an der Berliner Universitat. Er verdéffentlichte seine, im Jahre 1840 zum 
AbschluB gebrachte Untersuchung in Poggendorffs Annalen, Bd. 55 (1842). 
Siehe auch Ostwalds Klassiker, Bd. 44, 8. 67 u. f. 
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zeigte es sich, daf ihr Ausdehnungskoeffizient mit dem Drucke merk- 
lich zunimmt. Mit anderen Worten: Die Luft dehnt sich zwischen 
denselben Temperaturgrenzen um so betrichtlicher aus, je naher 
ihre Teilchen sich beieinander befinden. Noch deutlicher und in 
gleichem Sinne trat diese Abweichung bei denjenigen Gasen her- 
vor, die leicht in den fliissigen Zustand iibergefiihrt werden konnen, 
z. B. beim Schwefeldioxyd’). 

Die Erkenntnis, dafB die Ausdehnung der Gase keineswegs in 
aller Strenge den einfachen Gesetzen folgt, die man solange als 
richtig betrachtet hatte, mufte auch den Wert des Luftthermo- 
meters beeintrichtigen. Das Luftthermometer hatte bis zu den 
Untersuchungen von Regnault als ein Normalthermometer ge-~ 
golten. Man hatte geglaubt, in diesem Instrument ein Mittel zum 
Messen absoluter Warmegrade zu besitzen. Jetzt ergab sich, daf 
seine Angaben der Zunahme der Wirme nicht genau proportional 
sind. Es besitzt demnach keinen hdheren Rang als die iibrigen 
Thermometer, deren Gang eine mehr oder weniger verwickelte 
Funktion der Temperaturzunahme ist. Auf diesem Gebiete wie 
iiberall war das Hauptergebnis der mit immer gréferer Genauig- 
keit und mit Beriicksichtigung moglichst aller Nebenumstiinde an- 
gestellten Messungen, dai absolute Vergleichspunkte und Ver- 
gleichssysteme nicht zu erlangen sind, sondern alle unsere Er- 
kenntnis nur relativ ist. In der Astronomie hatte lange Zeit die 
Sonne als Beziehungspunkt gegolten. Ferner hatte man den Fix- 
sternhimmel fiir ein unverinderliches Vergleichssystem gehalten. 
Seit der Entdeckung der Eigenbewegung der Sonne und _ aller 
iibrigen Fixsterne gibt es genau genommen in der Astronomie 
kein absolutes Maf mehr. Ahnlich ist es seit der Aufstellung der 
Kvolutionstheorie auf dem Gebiete der Biologie geworden. Der 
Artbegriff, der friiher als etwas Feststehendes galt, hat nur noch 
einen relativen Wert. Ebenso hat sich in der Chemie das Element 
den Untersuchungen tiber die Radioaktivitit zufolge als kein ab- 
solut unveriinderlicher Komplex von Eigenschaften, sondern als 
etwas Wandelbares, nur relatiy Bestimmtes ergeben. 

Von Bedeutung fiir die Physik der Gase, sowie fiir manche 
anderen Gebiete war auch die Krfindung der Quecksilberluftpumpe 


') Regnaults Abhandlungen iiber die Ausdehnung der Gase, erschienen 
1842 in den Annales de chimie et de physique. Sie wurden im 44. Bande 
von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften neu herausgegeben. 
Henri Victor Regnault (1810—1878) wirkte als Professor der ‘Chemie 
und der Physik in Paris. 


Gase und Dimpfe. 49 


durch den Mechaniker Geifler (1857) und ihre Verbesserung 
durch Toepler (1861). Die Anregung zur Konstruktion dieses 
wichtigsten unter den neueren aerostatischen Apparaten ging von 
einem Physiologen aus, der sich des Vakuums bedienen wollte, um 
die in dem Blute gelésten Gase zu erhalten. Handelte es sich bei 
der Quecksilberluftpumpe auch um einen alten Gedanken, so ist 
die praktische Durchfiihrung dieses Gedanken doch ein Triumph 
des neueren Instrumentenbaues. Toeplers ,Quecksilberluftpumpe 
ohne Hahne, Ventile und schadlichen Raum“ iibertraf die Luft- 
pumpen der alten, auf Guericke zuriickgehenden Konstruktion in 
solchem Mage, da sie einen tausendmal so grofen Verdiinnungsgrad 
ergab. Die Erfindung der Quecksilberluftpumpe, deren Prinzip ja 
darin besteht, die zu evakuierenden Gefife in hiufiger Wiederholung 
mit der Toricellischen Leere in Verbindung zu setzen, fihrte 
zur Herstellung der GeiSflerschen Roéhren und zur Endeckung 
der Kathoden- und der Rontgenstrahlen. Auch fiir die Elektro- 
technik, die sich der Quecksilberluftpumpe zur Herstellung evaku- 
ierter Gliihlampen bediente, ist es fruchtbar geworden. Kin 
schones Beispiel, wie ein Fortschritt auf einem Gebiete haufig 
zahlreiche Fortschritte in anderen, oft weit entlegenen Zweigen 
der Forschung oder der Praxis bedingt. 


Die Versuche, die sich an die genauere Bestimmung des Aus- 
dehnungskoeffizienten der Luft anschlossen, hatten zu der Er- 
kenntnis gefiihrt, dafi die Gase in ihrem Verhalten um so mehr von 
den fiir einen gleichsam idealen Zustand geltenden Gesetzen Boyles 
und Gay-Lussacs abweichen, je mehr die Gase sich ihrem 
Kondensationspunkt nihern. Ganz zutreffend hatte Regnault 
diese Erscheinung auf das mit der Annaherung der Teilchen ver- 
bundene Auftreten molekularer Krafte zuriickgefithrt. Die weiteren 
Untersuchungen lieSen immer deutlicher erkennen, daf- sich eine 
scharfe Grenze zwischen dem gasformigen und dem dampfférmigen 
Zustand, ja zwischen den Aggregatszustinden tiberhaupt nicht an- 
geben J4ft. Dab die Gase nichts anderes als weit von ihrem 
Kondensationspunkt entfernte Dimpfe sind, hatten schon die Ver- 
suche Faradays wahrscheinlich gemacht. Trotzdem waren die 
Bemiihungen, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und einige andere 
Gase zu verfliissigen, vorerst erfolglos geblieben, obgleich man 
starke Druckkrifte und gleichzeitig eine Kaltemischung aus Kohlen- 
dioxyd und Ather anwandte, mit der sich eine Temperatur von 
— 78° Celsius erreichen lief. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. ; 4 
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Einen groBen Fortschritt in der Deutung der verschiedenen 
Ageregatszustiinde bewirkte die Untersuchung, welche Andre ws’) 
iiber die Kontinuitit des gasformigen und des fliissigen Zustandes 
der Materie veréffentlichte. Andrews stellte seine Beobachtungen 
besonders an Kohlendioxyd an, einem Gas, das Faraday durch 
Zusammenpressen verfliissigt und Thilorier zuerst in groferer 
Menge im fliissigen und durch Verdunstung der Fliissigkeit im festen 
Zustande erhalten hatte. Andrews komprimierte Kohlendioxyd 
bei verschiedenen Temperaturen in Glasgefifien. Dabei machte 
er die merkwiirdige Entdeckung, daf sich oberhalb einer gewissen 
Temperatur (31° C), die Andrews die kritische Temperatur des 
betreffenden Gases nannte, keine Verfliissigung des Kohlendioxyds 
bewirken lift, selbst wenn man den Druck bis zu beliebiger Hohe 
steigert. Das Eigentiimliche dieses als ,,iiberkritisch’‘ bezeichneten 
Zustandes erkennt man am besten aus folgender Schilderung des 
Entdeckers: ,,Bei der teilweisen Verdichtung von Kohlendioxyd 
durch blofen Druck und gleichzeitiger allmihlicher Steigerung der 
Temperatur bis auf 31° C wurde die trennende Flache zwischen 
der Fliissigkeit und dem Gase immer undeutlicher, sie verlor ihre 
Kriimmung und verschwand endlich ganz. Der Raum war dann 
erfillt von einer homogenen Substanz, die bei einer plotzlichen 
Verringerung des Druckes oder der Temperatur ein eigentiimliches 
Aussehen annahm. [Ks machte den Eindruck, als ob flatternde 
Streifen sich durch die ganze Masse bewegten.‘ 


Es erhob sich die Frage, ob man es hier mit dem gasformigen 
oder mit dem fliissigen oder gar mit einem neuen Zustande zu 
tun habe. Die Deutung, welche Andrews der von ihm beobach- 
teten Erscheinung gab, konnte nur dahin lauten, dai wir es bei 
dem gewdhnlichen Gas- und bei dem gewodhnlichen Fliissigkeitszu- 
stande mit zwei weit voneinander getrennten Formen ein- und des- 
selben Aggregatszustandes zu tun haben. Durch eine Reihe all- 
mahlicher Abstufungen lassen sich niimlich diese Formen so inein- 
ander tiberfiihren, dafi nirgends eine Unterbrechung bemerkbar ist. 
Vom vollkommenen Gase bis zur vollkommenen Fliissigkeit erfolgt 
der Ubergang durch einen kontinuierlichen Vorgang. Das Kohlen- 


1) Thomas Andrews wurde 1813 in Belfast geboren. Er wirkte dort 
als Professor der Chemie und starb im Jahre 1885. 

Die wichtigsten Abhandlungen Andrews iiber das Verhalten der Gase 
erschienen 1869 und 1876 in den Philosophical Transactions. Sie wurden 
neuerdings ins Deutsche iibersetzt und im 132. Bande von Ostwalds Klas- 
sikern der exakten Wissenschaften neu herauszegeben. 


Permanente Gase. 51 


dioxyd bleibt bei Temperaturen iiber 31° C gasférmig, selbst wenn 
das Gas ein geringeres Volumen einnimmt, als es im fliissigen Zu- 
stande besessen hitte. Das gleiche Verhalten zeigen die iibrigen, 
auf ihre kritische Temperatur und ihren iiberkritischen Zustand 
von Andrews untersuchten Gase, wie Ammoniak, Stickstoff- 
oxyd usw. 


Auch die Unterscheidung von Gas und Dampf erwies sich als 
eine ganz willkiirliche und in wissenschaftlicher Hinsicht wertlose. 
Ather im gasférmigen Zustande hatte man als Dampf, Schwefel- 
dioxyd dagegen in demselben Zustande als Gas bezeichnet. Den- 
noch sind beide Verbindungen Dimpfe, von denen der eine (Ather) 
aus einer bei -++ 35° siedenden, der andere aus einer bei — 10° 
siedenden Fliissigkeit hervorgeht. Ausschlaggebend war also nur 
der an sich unbedeutende Umstand, daf der Siedepunkt des Athers 
hoher und derjenige des Schwefeldioxyds tiefer liegt als die durch- 
schnittliche Temperatur der Atmosphire. Eine bessere Unter- 
scheidung des dampfférmigen und des gasférmigen Zustandes lift 
sich dagegen nach Andrews unter Beachtung der kritischen Tem- 
peratur des betreffenden Stoffes treffen. So wiirde Kohlendioxyd 
bei Temperaturen, die iiber + 31° liegen, als Gas anzusprechen 
sein, weil es bei solchen Temperaturen durch keinen noch so hohen 
Druck verfliissigt werden kann. Unterhalb des kritischen Punktes, 
in einem Zustande, in dem die Substanz gasférmig und fliissig 
bestehen kann, wire sie dagegen als Dampf zu betrachten. 


Aus den Untersuchungen Andrews ging nun auch mit grofSter 
Wabhrscheinlichkeit hervor, weshalb es trotz der Anwendung groBer 
Druckkrafte noch nicht gelungen war, die sogenannten permanenten 
Gase, nimlich Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff zu verflissigen. 
Offenbar hatte man die Abkiihlung nicht bis unter den kritischen Punkt 
getrieben. Sobald man diesen Umstand in Betracht zog, gelang es 
Sauerstoff und Stickstoff in den fliissigen Zustand tiberzuftihren '). 
Beim Sauerstoff geschah dies unter einem Druck von 500 Atmo- 
spharen und bei einer Temperatur von — 140°. Die kritische Tem- 
peratur des Sauerstoffs wurde zu —118°, sein Siedepunkt zu 
— 182° ermittelt. Spiter gelang auch die Verfliissigung von Wasser- 
stoff, dessen kritische Temperatur und dessen Siedepunkt noch 
tiefer liegen. Am schwierigsten war die Verfliissigung des Heliums, 


1) Es geschah im Jahre 1877, ein Jahr nach der Veréffentlichung von 
Andrews zweiter Abhandlung iiber den gasformigen Zustand der Materie 
durch die franzésischen Physiker Cailletet und Pictet. 

4* 
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das 1868 von Lockyer auf spektroskopischem Wege in der Sonne 
entdeckt und spiiter als Bestandteil der Atmosphare und des Mine- 
rals Cleveit nachgewiesen wurde. Es wurde erst durch Ram- 
say in den fliissigen Zustand iibergefiihrt. Seine kritische Tem- 
peratur und sein Siedepunkt kommen dem absoluten Nullpunkt nahe. 

Auf die Entwicklung der Kilteindustrie, die sich an diese Kette 
von Untersuchungen anschlof, kann hier nicht n&aher eingegangen 
werden. Theoretisch fanden die Forschungen itber die Natur des 
gasformigen Zustandes einen gewissen Abschlu8 durch van der 
Waals’). Es gelang ihm unter Beriicksichtigung der mit der Ver- 
ringerung des Volumens der Gase zunehmenden Molekularattraktion 
eine Gleichung aufzustellen, die sowohl den gasférmigen als den 
fliissigen Zustand in sich begreift. Diese van der Waalsche 
Zustandsgleichung ist als eine Erweiterung der Formel V .P = 
R.T zu betrachten, die fiir das Mariotte-Gay-Lussacsche 
Gesetz gilt’). Diese Formel nimmt bei van der Waals den 
Ausdruck 


(¥ —b) (p ae = =RT 


an. Die Werte a und b sind gewisse, fiir jedes Gas erst zu er- 
mittelnde konstante Gréfen. Van der Waals berechnete sie 
fiir Kohlendioxyd zu 0,0)874 und 0,0023. Fiir dieses Gas besitzt 
die Zustandsgleichung somit die Form 


0,00874 
a) =e 


Diese Formel entspricht nicht nur den von Andrews bei der 
Verdichtung des Kohlendioxyds erhaltenenen Werten, sondern auch 
dem Verhalten des fliissigen Kohlendioxyds. 

Von der gréfiten Wichtigkeit fiir die neuere Physik und Chemie 
waren die Anschauungen, die Avogadro‘) tiber die molekulare 


(V — 0,0023) (p is 


1) Van der Waals (geb. 18387, Professor in Amsterdam), Die Konti- 
nuitat des gasférmigen und fliissigen Zustandes. 1879. Deutsch von F. Roth, 
Leipzig 1881. 

*) Nach dieser Gleichung ist das Produkt aus dem Druck (P) und dem 
Volumen (V) eines Gases der absoluten Temperatur T proportional. Rist 
eine konstante Gréfe, die sich aus dem Druck und dem Volumen ergibt, die 
dem Gase bei 0° zukommen: 


Pav == Sa T= RL 


3) Amadeo Avogadro wurde 1776 in Turin geboren. Er war zuerst 
Professor der Physik an einem Lyzeum. Spiter wurde fiir ihn ein besonderer 


cm 


: # 
“ Zusammensetzung der Gase entwickelte. Da wir Avogadros 
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Hypothese erst an dieser Stelle wiirdigen, obgleich er sie schon 
1811 autstellte, ist darin begriindet, dai diese Hypothese zuniichst 
kaum beachtet wurde. Erst um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
hatte sich durch das Emporbliihen der organischen Chemie und 
der Physik der Gase der Begriff des Molekiils soweit entwickelt, 
dafi die Avogadrosche Hypothese in ihrer vollen Bedeutung er- 
kannt und zur Grundlage der Molekulartheorie gemacht werden 
konnte. 

Avogadros Hypothese erwuchs aus dem Bestreben, fiir das 
so gleichartige Verhalten, das die Gase trotz aller Verschiedenheit 
in ihrer chemischen Zusammensetzung gegeniiber den Druck- und 
Temperaturveranderungen, sowie beim Eingehen von chemischen 
Verbindungen zeigen, eine gemeinsame Ursache aufzufinden. Die 
unmittelbare Anregung erhielt Avogadro durch Gay-Lussacs 
kurz vorher (1809) gemachte Entdeckung des Volumgesetzes. Es 
besagt, dai die Verbindungen der Gase nach einfachen Volum- 
verhaltnissen erfolgen und dai, wenn die Verbindung gasformig ist, 
ihr Volumen gleichfalls in einem einfachen Verhiltnis zu demjenigen 
Volumen steht, das die Gase vor ihrer Verbindung einnahmen?). 
Diese Tatsachen suchte Avogadro durch die. Annahme zu erklaren, 
daB gleiche Volumina der verschiedensten Gase gleichviel Molekiile 
enthalten. Vorausgesetzt wird selbstverstandlich, daf die Gase 
unter ein und demselben Drucke stehen und bei gleicher Tempe- 
ratur gemessen werden. 

Um vergleichbare Werte zu erhalten, waren daher die ge- 
messenen Gasvolumina, bevor man sie unter dem Gesichtspunkt 
der Avogadroschen Regel betrachtete, auf Normaldruck (1 Atm.) 
und Normaltemperatur (0°) zuriickzufiihren. A vogadro erkannte 
in seiner Regel ein Mittel, um die relativen Gewichte der Molekiile 


Lebrstuhl an der Universitit zu Turin erzichtet. Dort starb Avogadro im 
Jahre 1856. 

Die wichtige Abhandlung, in der er seine Hypothese entwickelt, erschien 
1811 im Jounal de Physique (Bd. 73, S. 58) unter dem Titel: Versuch eines 
Verfahrens, die relativen Gewichte der Molekiile und die Verhaltnisse zu be- 
stimmen, nach denen sie sich verbinden. Diese Abhandlung wurde im 8, Bande 
von Ostwalds Klassikern von neuem verdffentlicht. Leipzig, W. Engel- 
ann, 1889. 

.) So verbinden sich 3 Volumina Wasserstoff mit einem Volumen Stick- 
stoff zu 2 Volumina Ammoniakgas. Das Volumen der Verbindung verhalt 
sich also zum Volumen, das die Gase vor der Verbindung einnehmen, wie 1:2 
Naheres siehe im III. Bande, 8. 287 u. f. 
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solcher Stoffe zu bestimmen, die gasformig sind oder leicht ver- 
gast werden kénnen. Die Molekulargewichte zweier Gase verhalten 
sich niimlich, wenn man Avogadros Hypothese als richtig vor- 
aussetzt, wie ihre Dichtigkeiten. Fir Stickstoff und Wasserstoff 
verhalten sich diese z. B. nach Avogadro wie 13,24: 1 (das heute 
als giiltig anerkannte Verhiltnis ist 14,01 : 1). 


Die Tatsache, daB sich ein Raumteil Stickstoff mit drei gleich- 
groBen Raumteilen Wasserstoff verbindet, bedeutet nach Avogadros 
Regel, da jedes Molekiil Ammoniak durch die Einwirkung eines 
Stickstoffmolekiils auf drei Wasserstoffmolekiile entsteht. Avo- 
gadro mufte nimlich fiir die Elemente annehmen, daf ihre frei 
existierenden Teile nicht die Atome sind, sondern daf sich die 
freiexistierenden Teilchen aus Atomen zusammensetzen. Da bei- 
spielsweise in den zwei Raumteilen Ammoniak, die sich aus Stick- 
stoff bei seiner Vereinigung mit Wasserstoff bilden, die doppelte 
Zahl von Molekeln enthalten ist, die sich in dem einen Raumteil 
Stickstoff findet, der in die Verbindung eingeht, da ferner in jedem 
Ammoniakmolekiil Stickstoff enthalten ist, der aus dem einen 
Raumteil herstammt, so muf letzterer, damit der Avogadroschen 
Hypothese entsprochen ist, aus Molekeln bestehen, von denen jedes 
zwei Atome Stickstoff enthalt*). 


Kine wichtige Stiitze erhielt die Avogadrosche Regel da- 
durch, dafi das fiir manche Stoffe durch andere physikalische 
Methoden oder auf rein chemischem Wege gefundene Molekular- 
gewicht mit dem aus der Dampfdichte abgeleiteten Molekular- 
gewicht in vollem Einklang stand. 


Gewisse scheinbare Abweichungen bestiitigten nur die Regel, 
da sich die abnormen Dampfdichten, mit denen man spiiter be- 
kannt wurde, auf einen teilweisen oder vollstindigen Zerfall der 
Molekiile zuriickfiihren lieBen. Derartige Vorginge hat man als 


1) Die Anzahl der in der Volumeinheit enthaltenen Molekiile sei n. Bei 
der Bildung von Ammoniak verbinden sich n Molekiile Stickstoff mit 3 n Mole- 
kiilen Wasserstoff zu 2n Molekiilen Ammoniak. Die in den 2n Molekiilen 
Ammoniak enthaltenen 2n Atome Stickstoff waren vor dem Eingehen der 
Verbindung in n Molekiilen Stickstoff enthalten. Jedes Molekiil Stickstoff 
muf& daher aus 2 Atomen bestehen. Noch deutlicher zeigt dies die folgende 
Gleichung, welche die volumetrischen Beziehungen zum Ausdruck bringt: 


n Molekiile 3n Molekiiie 2 n Molekiile 
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Dissoziationen bezeichnet. Ihr Studium hat einen tiefen Einblick 
in das Wesen der chemischen Verwandtschaft erschlossen 4). 

Unabhingig von Avogadro gelangte auch der franzdsische 
Physiker Ampére?) zu der Vorstellung, daB ,die Zahl der Mole- 
kiile dem Volumen der Gase proportional ist“). Ampere ging 
davon aus, daf alle Gase gegeniiber Druck- und Temperaturver- 
anderungen das gleiche Verhalten zeigen. Er erklirte dies aus 
der Annahme, daf die Molekiile der Gase soweit von einander 
entfernt seien, dafi die Kohdsion und die Affinitaét nicht mehr 
zwischen ibnen wirke. Die Entfernungen hingen vielmehr nur 
vom Druck und von der Temperatur ab. Aus diesem Grunde seien 
die Gasmolekel bei gleichem Druck und gleicher Temperatur gleich 
weit von einander entfernt. 

Der weitere Ausbau des durch Avogadros Theorie er- 
schlossenen Gebietes hing von der Entwicklung der gasometrischen 
Methoden ab. Einen fiir leicht fliichtige Ver- 
bindungen geeigneten Apparat gab schon Gay- MoM 


Lussac‘) an. Er lie& in einer mit Queck- ea 
silber gefiillten, weiten Glasrdhre BV, die in | F a 
einer Quecksilberwanne stand, ein diinnwan- oan 
diges Glaskiigelchen emporsteigen, das eine ‘By |; 
abgewogene Menge der Substanz enthielt.°). a 
Dann wurde die Glasrébre mit ihrem Inhalt = 
auf eine Temperatur erwirmt, die zum Zer- ea 
= - 


sprengen der Glaskugel und zum Verdampfen 
der eingeschlossenen Substanz geniigte. Dies 
geschah, indem man in ein weites, die Glas- 
rohre vollig einschlieBendes Gefafi (M M) eine 
Fliissigkeit goB und den ganzen Apparat er- 
warmte. Aus dem Gewicht der Substanz, 

dem Volumen des Dampfes, seiner Tempe- cera annee 
ratur und seiner Spannung lieB sich die der Dampfdichte. 
Dampfdichte berechnen. 


1) Niaheres tiber die Dissociation befindet sich an spiiterer Stelle dies. Bds. 

2) Siehe Band III, S. 227 u. f. 

3) Ampére entwickelte seine Ansicht in einem an Berthollet ge- 
richteten Briefe, der im Jahre 1814 in den Annales de chimie (Bd. 90, 
§. 48—86) erschien. In deutscher Ubersetzung wurde dieser Brief im 8. Bande 
von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben. 
Leipzig, W. Engelmann, 1889. 

4) Siehe Bd. IU, 8. 282 u. f. 

5) Gay-Lussac, Biot, Traité de physique. Bd. I, S. 291. 
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Weit vollkommener und auch fiir schwerer fliichtige Stoffe 
eeeignet war das vonDumas benutzte Verfahren), das Abbildung 5 
erliutert. Dumas ging von einem bekannten Volumen aus. Er 
brachte in einen Glaskolben weit mehr yon der Substanz als zur 
Ausfiillung des Kolbens mit Dampf 
notig war. Darauf wurde der Kolben 
je nach der Hohe des Siedepunktes 
in ein Wasser-, Siure- oder Metall- 
bad RR gebracht. In diesem Bade 
wurde er auf eine etwas tiber dem 
Siedepunkt der Substanz lhegende 
Temperatur erhitzt. Infolgedessen 
entwich aus der Spitze des Kolbens 
ein Dampfstrom, der die Luft dar- 
aus verdrangte und so lange dauerte, 
bis die Substanz vollig vergast war. 
Dann wurde die Spitze zugeschmol- 
zen, und der Kolben nach dem Er- 
kalten mit seinem Inhalt gewogen. 
Den Inhalt des Kolbens bestimmte 
man, indem man seine Spitze unter 
Quecksilber abbrach. Letzteres fillte 
den Kolben, da sich der Dampf ver- 
dichtet hatte, vélliig aus, so daf sich 
aus der eingedrungenen Menge Queck- 


Abb. 5. Der von Dumas her- 


riihrende Apparat zum Bestimmen : _ 
der Dampfdichte. silber der Inhalt des Kolbens berech- 


P Bleimasse zum Besehweren des Bal- nen lief. 


lons. LL Bleistreifen. SS Sand. II AX 1 
: us diesen Apparaten haben 
Kupferplatte. CC glithende Kohle, die ane 


verhindern soll, daB im Halse des Bal. Sich die neueren zur Bestimmung der 
lons Kondensation stattfindet. Dampfdichte ersonnenen Vorrich- 
tungen entwickelt?). 


Auch auf den Gebieten der Optik und der Wirmelehre sind 
in dieser zur Aufstellung des Energieprinzips hiniiberleitenden 
Periode eine Reihe von wichtigen theoretischen Fortschritten, Ent- 
deckungen und Erfindungen zu verzeichnen. Auf dem Gebiete der 


2) Hofmann verdampfte eine gegebene Fliissigkeitsmenge in einem 
Barometerrohr, das von dem Dampf einer hiher siedenden Flissigkeit um- 
spilt wurde. Victor Meyer bediente sich der Luftverdringungsmethode. 
Sein Verfahren hat sich als besonders geeignet erwiesen, um die Dampfdichte 
schwer vergasbarer Stoffe zu ermitteln. 
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Optik bestand das wichtigste Ereignis darin, daB der Sieg der 
Undulations- oder Wellentheorie iiber die Emissionstheorie durch 
Fresnels Untersuchungen entschieden wurde. Dies geschah in 
dem Jahrzehnt von etwa 1820—18301). 


Am meisten Schwierigkeiten machte es, die Doppelbrechung aus 
der Annahme zu erklaren, daf das Licht in transversalen Schwin- 
gungen des Athers besteht. Mit den Erscheinungen der Doppel- 
brechung und der Polarisation durch Doppelbrechung hatte 
sich schon Huygens, der Urheber der Wellentheorie, beschif- 
tigt °). In seiner 1690 erschienenen Abhandlung iiber das Licht er- 
klarte er die am Kalkspat entdeckte Doppelbrechung durch die 
Annahme, daf sich das Licht in diesem Mineral in sphiroidischen 
Wellen fortpflanze. Fiir die Polarisation fand Huygens keine 
Erklarung, weil er voraussetzte, dai das Licht wie der Schall auf 
longitudinalen Schwingungen beruhe. Nachdem man durch die 
Tatsachen zu der Annahme transversaler Schwingungen gendtigt 
worden war, lag es nahe, die fiir die elastischen festen Koérper 
entwickelte Theorie derartiger Schwingungen in die theoretische 
Optik einzufiihren. Dies geschah fast gleichzeitig durch Cauchy?) 
und durch Franz Neumann’). Beide machten ihre Untersuch- 
ungen unabhaingig von eimander, Cauchy mehr vom mathemati- 
schen und Neumann mehr vom physikalischen Standpunkte aus. 
Neumann hat seine Theorie im Jahre 1832 verdffentlicht ®). Er 
fand, da8 in einem kristallinischen Medium die Bewegungen im 
allgemeinen in drei aufeinander senkrechten Richtungen statt- 
finden, namlich parallel den drei Achsen des Ellipsoids. 


Wahrend Fresnel angenommen hatte, dai die Schwingungen 
beim polarisierten Licht senkrecht zur Polarisationsebene erfol- 
gen, definierte Neumann als Polarisationsebene diejenige Ebene, 
welche durch die Wellenebene und die Schwingungsrichtung gelegt 


1) Siehe Bd. ILI, 8. 276. 

2) Siehe Bd. II, S. 253. 

3) Naheres iiber die Beteiligung Cauchys an dem Ausbau der Undu- 
lationstheorie. Siehe Bd. III, 8, 277. 

4) Biographisches tber F. Neumann und na&heres tiber Neumanns 
Forschungen auf dem Gebiete der Elektrizititslehre enthalt der néchste Ab- 
schnitt dieses Bandes. 

6) F. E. Neumann, Theorie der ie spulien Strahlenbrechung, abgeleitet 
aus den Gleichungen der Mechanik, als 76. Band von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften, herausgegeben von A. Wangerin. Leipzig, 
W. Engelmann, 1896. 
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ist. Da8 sich die Erscheinungen der Polarisation aus beiden An- 
nahmen erklaren liefen, riihrt daher, daB Fresnel und Neumann 
beziiglich der Beschaffenheit des -Lichtiithers von verschiedenen 
Voraussetzungen ausgingen. Nach Neumann ist die Dichtigkeit 
des Athers in allen Medien die gleiche, die Elastizitat indessen 
verschieden, wihrend Fresnel fiir die verschiedenen Medien 
Unterschiede in der Dichtigkeit des Athers annahm. 

Neumann war auch einer der ersten, der sich mit der in 
nichtkristallisierten Kérpern durch Druck- und Warmewirkung 
kiinstlich hervorgerufenen Doppelbrechung befafite. Er zeigte, dafi 
in diesem Falle dieselben Gesetze wie fir kristallinische Sub- 
stanzen gelten ‘). 

Ankniipfend an die Wellentheorie des Lichtes entwickelte 
Doppler im Jahre 1842 in seiner Abhandlung ,,Uber das farbige 
Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels”)“ 
das nach ihm benannte Prinzip, dab die Hohe eines Tones, sowie 
die Art eines Lichteindrucks davon abhiingen, ob sich die Ent- 
fernung zwischen der Wellenquelle und dem empfindenden Organ 
vergréfert oder verringert. 

In dieser Abhandlung’) weist Doppler darauf hin, dai man 
sowohl in der Licht- und Schalllehre, wie auch in der allgemeinen 
Wellenlehre auf einen Umstand bisher keine Riicksicht genommen. 
Betrachte man namlich die Licht- und Schallwellen als die Ur- 
sachen der Licht- und Schallempfindungen und nicht blof als ob- 
jektive Vorgiinge, so miisse man nicht nur danach fragen, in 
welchen Zeitintervallen die Wellenbewegung an und fiir sich vor 
sich gehe, sondern in welchen Intervallen und in welcher Stirke 
die Ather- und die Luftschwingungen vom Auge oder von dem 
Ohre des Beobachters aufgenommen und dementsprechend emp- 
funden wiirden. 

»In der Tat scheint nichts begreiflicher“, sagt Doppler, ,als dai 
die Zeit, die zwischen zwei Wellenschliigen verflieft, fiir einen 


1) F, Neumann, Die Gesetze der Doppelbrechung des Lichtes in kom- 
primierten oder ungleichmaifig erwirmten, unkristallinischen Kérpern. Ab- 
handlungen der Berliner Akademie vom Jahre 1841. S. 1—247. 

2) Abhandl. der kénigl. béhm. Gesellschaft der Wissenschaften, V. Folge, 
Bd. 2. Prag 1842, 

3) Sie wurde nebst anderen Arbeiten Dopplers, 1907, als 161. Band 
von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften durch H. A. Lorentz 
neu herausgegeben. Leipzig, W. Engelmann. 

Doppler wurde 1803 in Salzburg geboren. Er wirkte als Professor der 
Mathematik in Prag und Wien und starb im Jahre 1853. 
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Beobachter sich verkiirzen muf, wenn er den ankommenden Wellen 
entgegeneilt, dagegen sich verlingern, wenn er ihnen enteilt, und 
dai gleichzeitig im ersteren Falle die Intensitat des Wellenschlages 
groBer werden, im zweiten Falle dagegen abnehmen muf. Bei 
einer Bewegung der Wellenquelle selbst findet natiirlich eine ahn- 
liche Veriinderung in demselben Sinne statt.“ 


Die experimentelle Bestatigung des Dop plerschen Prinzips, 
soweit es sich um akustische Vorgiinge handelt, gelang Buys- 
Ballot. Er stellte seine Versuche auf einem in Bewegung be- 
griffenen Eisenbahnzuge an. Es ergab sich fiir einen auf der 
Station verweilenden Beobachter, dafi der Ton eines auf dem Zuge 
gegebenen Signals héher wiirde, wenn der Zug sich niherte und 
tiefer, wenn er sich entfernte. Und zwar entsprachen die Ande- 
rungen in der Tonhéhe der von Doppler aufgestellten Theorie. 


Weit schwieriger als der akustische war der optische Nachweis 
der Richtigkeit des Do pplerschen Prinzips, da selbst die kosmischen 
Ortsveranderungen im Verhialtnis zur Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes nur gering sind. 


Doppler suchte aus seinem Prinzip das verschiedenfarbige 
Licht der Fixsterne zu erklaren. Wenn ein leuchtender Gegen- 
stand sich dem Auge nahert, so gehe die Farbe mit steigender 
Geschwindigkeit yon Weif in Griin, dann in Blau und endlich in 
Violett itiber. Entfernt sich die Lichtquelle vom Beobachter, so 
sollte sich das ausgesande weife Licht in Gelb, Orange und end- 
lich in Rot verwandeln. Ganz abgesehen davon, dafi die Sterne 
ganz ungeheuere Geschwindigkeiten besitzen miiften, falls ihr Licht 
die ihnen von Doppler zugeschriebenen Anderungen erleiden soll, 
hat sich auch aus anderen Griinden Dopplers Erklarung des 
farbigen Lichtes der Sterne als unzutreffend erwiesen. Trotzdem 
wurde Dopplers Prinzip fir die Astronomie auferordentlich 
fruchtbar. Als namlich zwanzig Jahre spiter die spektralana- 
lytische Untersuchung der Gestirne begann, nahm man Verschie- 
bungen der Spektrallinien wahr, die nur dadurch ihre Erklarung 
finden konnten, dai man sich des Dopplerschen Prinzips be- 
diente. Auch darin gab die Zukunft Doppler Recht, daf tat- 
sichlich aus seinem Prinzip auf eine auf uns zu oder von uns fort 
gerichtete Bewegung der Fixsterne geschlossen werden kann, wenn 
es sich auch nur um eine der geringen Verschiebung der Spek- 
trallinien entsprechende Geschwindigkeit von wenigen Meilen handelt, 
Die Fortschritte der modernen Astrophysik werden uns noch Ge- 
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legenheit geben, die Bedeutung des Dopplerschen Prinzips in 
seiner ganzen Tragweite zu ermessen. 

Auch in der Anfertigung von optischen Instrumenten und in 
der Theorie des Sehens fanden um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
zahlreiche Fortschritte statt, die hier, wo es in erster Linie auf 
die Entwicklung der grofen Probleme ankommt, indessen nur an- 
gedeutet werden kiénnen. So fihrten die Untersuchungen tiber die 
Polarisation des Lichtes zur Erfindung der Polaristrobometer, d. h. 
von Apparaten, welche die Drehung des Polarisationswinkel genauer 
zu messen gestatteten. Unter diesen Apparaten ist vor allem das 
Saccharometer von Soleil (1847) zu nennen. Wie sein Name 
sagt, dient es dazu, den Zuckergehalt von Lésungen zu bestimmen. 
Und zwar geschieht dies, indem man den Winkel mift, um den 
die Polarisationsebene des Lichtes beim Hindurchgehen durch die 
zuckerhaltige Losung gedreht wird. 

Daf sich das Polarimeter nicht nur praktischen Zwecken 
dienstbar machen, sondern auch zur Bewaltigung theoretischer, 
scheinbar mit der Optik zunichst in gar keiner Beziehung stehen- 
der Aufgaben verwerten lat, bewiesen die Arbeiten Jellets iiber 
chemische Massenwirkung und die spiteren Untersuchungen iiber 
die Geschwindigkeit, mit welcher chemische Reaktionen verlaufen. 

is ; Wir werden bei der Be- 
ated schaftigung mit diesen Pro- 
blemen der allgemeinen 

Chemie auf die Dienste, 

welche das Polarimeter der 


| Wissenschaft in allen ihren 

apenas Fadl Zweigen geleistet hat, wie- 
Abb. 6. Wheatstone erliutert das bin. der zuriickkommen. 

okulare Sehen, Untersuchungen tiber die 

Physiologie der Gesichts- 

wahrnehmung fiihrten zur Erfindung des Stereoskops und anderer 

binokularer Instrumente. Das erste Stereoskop verfertigte, der auf 

vielen Gebieten als Erfinder bekannt gewordene Englinder W he at- 

stone’). Wheatstone ging von einer yor ihm kaum beachteten 

Tatsache aus, die sich auf die binokulare Wahrnehmung naher Gegen- 


1) Charles Wheatstone wurde 1802 geboren. Er war Professor 
der Physik und Mitglied der Royal Society in London. Wheatstone starb 
im Jahre 1875. Er erfand unter anderem einen zweckmiBigen Apparat zum 
Messen von Leitungswiderstiinden (Wheatstonesche Briicke) und machte 
sich um die Kinfiihrung der Telegraphie in die Praxis sehr verdient. 
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stande bezieht. Betrachtet man z. B. einen Wiirfel aus geringer 
Entfernung mit beiden Augen, so sieht jedes Auge ein besonderes 
Bild des Kérpers, wie es die nebenstehende Zeichnung W heat- 
stones erliutert'). Das Bild a ist die perspektivische Projektion, 
welche das linke, b diejenige, welche das rechte Auge wahrnimmt. 
Auf der Verschiedenheit dieser Projektionen beruht .offenbar der 
raéumliche Kindruck, den wir von dem in der Nihe gesehenen Ge- 
genstande erhalten. Die beiden perspektivischen Projektionen 
werden um so dhnlicher, je weiter wir uns von dem Gegenstande 
entfernen. Aus diesem Grunde erscheinen uns entfernte Objekte 
auch nicht mehr ko6rperlich. 

Zur Bestitigung der Ansicht, da das kérperliche Sehen auf 
der gleichzeitigen Wahrnehmung von zwei einander unahnilichen 
perspektivischen Bildern beruht, konstruierte Wheatstone einen 
besonderen Apparat. Diesem liegt das Prinzip zugrunde, daf 
jedem Auge an Stelle des Gegenstandes die Projektion des Gegen- 
standes auf eine Ebene so dargeboten wird, wie sie dem Auge 


D = 


Abb. 7. Wheatstones Stereoskop. 


erscheint. Die nebenstehende Abbildung stellt den von Wheat- 
stone Stereoskop genannten Apparat nach seiner Zeichnung dar. 
Er besteht aus zwei ebenen Spiegeln (A, A), die einen Winkel von 90° 
einschlieBen. Die beiden perspektivischen Bilder des Gegenstandes 
werden auf den seitlichen, verschiebbaren Tafeln DD so angebracht, 
daf& das Spiegelbild des rechten Bildes durch den rechterhand 
befindlichen Spiegel in das rechte Auge und das zweite Spiegel- 
bild durch den anderen Spiegel in das linke Auge gelangt. 


1) Ch. Wheatstone, Beitrége zur Physiologie der Gesichtswahr- 
nehmung (1838). Neuerdings in deutscher Ubersetzung herausgegeben im 
168. Bande von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann, 1908. 
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Der Erfolg entsprach ganz der gehegten Erwartung. Bringt 
man nimlich die Bilder zu den Augen in die richtige Stellung, 
so wird nur ein einziges, kérperlich erscheinendes Bild wahrge- 
nommen. 

Zehn Jahre spiter gab Brewster*) dem Stereoskop die in 
Abbildung 8 dargestellte, noch heute gebrauchliche Einrichtung. 
Zwei Halblinsen 1 und |' sind so gefaft, 
daB ihr Abstand gleich dem Abstande der 
Pupillen ist (etwa 6,5 cm). Die beiden 
perspektivischen Bilder a und b befinden 
sich in einer Ebene. Sie werden durch die 
prismenformigen Halblinsen um so viel 
nach einem zwischen a und b liegenden 
Punkt verschoben, daf sie auf identische 
Punkte der Netzhiute fallen. Infolgedessen 
nimmt man nur ein Bild wahr, das aber 
infolge der Verschiedenheit der unaihnlichen 
Bilder, die in der Wahrnehmung zusammen- 
gefaBt werden, korperlich erscheint. 

Ein weniger bekanntes, aber nicht minder wichtiges neueres 
optisches Instrument ist der von Toepler?) erfundene Schlieren- 
apparat®*). Dieser Apparat lost die ganz neue Aufgabe, die kleinsten 
Unregelmafigkeiten, die in den Brechungsyerhaltnissen durchsich- 
tiger Medien stellenweise auftreten, unmittelbar sichtbar zu machen 
Derartige Unregelmifigkeiten und Schwankungen machen sich, 
wenn sie bedeutend sind, in etwas dickeren Glasmassen oder auch 
bei Losungsyorgingen (Zucker in Wasser) dem blofen Auge be- 


Abb. 8 Brewsters 
Stereoskop. 


1) David Brewster (1781—1868) wirkte als Professor der Physik in 
St. Andrews in Schottland. Er ist der Erfinder des Kaleidoskops und der Ent- 
decker der Fluoreszenz, einer Erscheinung, die er besonders am Chlorophyll 
und am FluBspat studierte. Die erste, an dem Auszuge des Nierenholzes ge- 
machte Beobachtung der Fluoreszenz war in Vergessenheit geraten. 

Brewsters auf das Stereoskop beztigliche Abhandlungen finden sich 
gleichfalls im 168. Bande von Ostwalds Klassikern. 

2) August Toepler wurde schon gelegentlich der Krfindung der Queck- 
silberluftpumpe erwiihnt. (Siehe S. 49.) Er wurde 1886 in der Nahe von Bonn 
geboren, wo er an der landwirtschaftlichen Hochschule Physik und Chemie 
lehrte. Spiter war er Professor der Physik in Graz. Toepler starb 1912. 

’) August Toepler, Beobachtungen nach einer neuen optischen 
Methode (1864) und Beobachtungen nach der Schlierenmethode (1866). Beide 
Abhandlungen wurden als Band 157 und Band 158 von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften von neuem herausgegeben. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1906. 
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merkbar und sind unter dem Namen ,Schlieren* bekannt. Bei 
Glasmassen, die zur Herstellung optischer Instrumente dienen, 
sind solche Schlieren sehr stérend, weil sie infolge unregelmibiger 
Brechung die Schirfe der optischen Bilder beeintriichtigen. Ein 
Apparat, der auch die feineren, dem 
bloBen Auge verborgen bleibenden 
Schlieren aufzudecken gestattet,mufte 
daher fiir die praktische Optik sehr 
wertvoll sein. Er war es aber, wie 
wir sogleich des niheren sehen wer- 
den, nicht weniger fiir viele Teile der 
theoretischen Physik. 


Das Prinzip, nach dem Toepler 
seinen Schlierenapparat verfertigte, 
wird durch die nebenstehende, von 
ihm herriihrende Zeichnung erlautert. 
Es sei a ein leuchtender Punkt und 
L eine Konvexlinse, welche die von 
a ausgehenden Strahlen in b ver- 
einigt. Ein in der Linsenachse be- 
findliches Auge O wird so nahe an 
den Punkt b herangebracht, dafi die 
von b aus divergierenden Strahlen 
samtlich durch die Pupille hindurch 
auf die Netzhaut gelangen. Ein wich- 
tiger Teil des Apparats ist eine un- 
durchsichtige, mit einer feinen Off- 
nung versehene Scheidewand (in der 
Abbildung durch hc angedeutet). 
Der Apparat wird so eingestellt, daf 
sich b gerade in der Offnung der 
Wand befindet. Dann wird das Auge 
O, wenn die Linse L optisch ganz 
homogen ist, ein gleichmifig er- 
leuchtetes Bild der Linse erblicken. 
Befindet sich dagegen im Innern 
der Linse eine Stelle gi, deren Brechungsvermégen von dem der 
iibrigen Glasmasse abweicht (eine Schliere), so werden die durch 
gi gehenden Lichtstrahlen nicht genau nach b, sondern bei- 
spielsweise von g nach d und von i nach f gebrochen werden. 
Solche Strahlen werden also durch das Diaphragma abgeblendet, 


Abb. 9. Zur Erliuterung des Toeplerschen Schlierenapparates. 
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weil sie nicht die Offnung, sondern die undurchsichtige Masse des 
Diaphragmas treffen. Die Folge ist, da® sich die Schliere in dem 
Gesichtsfelde des Auges O als eine dunkle Stelle bemerkbar macht. 
Noch besser lassen sich die Schlieren als helle Flecken auf einem 
dunklen Gesichtsfelde erkennen. Man braucht nur das Diaphragma 
ein wenig zu verschieben, so werden die regularen Strahlen abge- 
blendet, wahrend unregelmifBig gebrochene Strahlen die Offnung 
passieren und hell auf dem durch Ausschalten der reguliren 
Strahlen verdunkelten Gesichtsfelde erscheinen. Bei dieser An- 
ordnung lassen sich die geringsten optischen Unregelmafigkeiten 
der brechenden Substanz leicht und sicher erkennen. 


Solche Unregelmafigkeiten kénnen in dem brechenden Medium 
durch kleine Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung 
bedingt sein, wie es bei einer Glasmasse von einiger Groéfe leicht 
der Fall ist. Sie werden, wie Toepler nachwies, aber auch in 
véllig homogenen Substanzen durch ungleichmifige Erwarmung 
oder durch einseitigen Druck hervorgerufen. Bei empfindlicher 
Einstellung geniigte schon die Wirme der Hand, um bandartige 
Schlieren, wie sie das blofBe Auge in der Luft iiber stark erhitzten 
K6rpern wahrnimmt, im Gesichtsfelde aufsteigen und flammenartig 
hin- und herziehen zu sehen. Brachte Toepler ein Gefif, in dem 
sich ein farbloses Gas (z. B. Kohlendioxyd) entwickelte, vor seinen 
Apparat, so sah er das Gas in deutlichen Schlieren in die um- 
gebende Luft diffundieren. Ja, es gelang ihm sogar, die Schall- 
wellen sichtbar zu machen, wenn die Verdichtungen und Verdiin- 
nungen der Luft, die bei der Ausbreitung des Schalles auftreten, 
intensiv genug waren, um eine geniigende periodische Anderung 
des Brechungsvyermégen hervorzurufen. 


Diese an sich schon wunderbaren Leistungen des Schlieren- 
apparats, sowie diejenigen des Stereoskops wurden dadurch noch 
bedeutend vervollkommnet, dafi man mit den neuen optischen Be- 
obachtungsmethoden das fast gleichzeitig sich entwickelnde photo- 
graphische Verfahren in Verbindung setzte. 


Als Wheatstone 1838 das Stereoskop erfand, mufte er noch 
fiir jedes Bild von einem geschickten Kiinstler zwei perspektivische 
Zeichnungen anfertigen lassen. Sechs Monate nachdem Wheatstone 
seine Erfindung bekannt gegeben, entdeckte Talbot sein_,,Ver- 
fahren, mit Hilfe des Lichtes zu zeichnen*®. Wheatstone erkannte 
sofort, dai der vollendetste Kiinstler, nur von seinem Auge geleitet, 
die perspektivischen Bilder nicht so genau herstellen kann, wie es 
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der photographische Apparat vermag. Er setzte sich daher mit Talbot 
in Verbindung und erhielt von ihm fiir das Stereoskop geeignete, 
d. h. yon zwei Stellen aufgenommene, photographische Bilder von 
Naturkdrpern, Gebauden, Maschinen, ja sogar von lebenden Pergonen 
Um stereoskopische Bilder herzustellen, wurden auch wohl zwei 
Kameras gleichzeitig benutzt. Brewster vereinigte schlieflich 
die beiden photographischen Apparate zu einer Doppelkamera. 

Die Schlierenmethode, bei der es sich um rasch verinderliche 
Erscheinungen handelt, lie8 sich mit der Photographie erst verbin- 
den, nachdem man die Trockenplatten erfunden und Momentauf- 
nahmen erméglicht hatte. Staunenswerte Erfolge erzielte vor 
allem Mach?) Es gelang ihm durch _ballistisch-photographische, 
mit Hilfe der Schlierenmethode angestellte Versuche die durch 
Geschosse in der Luft verursachten Vorginge zu ermitteln. Auf 
demselben Wege vermochte man die Schallwellen und zahlreiche 
mit der Ausbreitung des Schalles zusammenhingende Einzelheiten 
zu fixieren und dadurch der genaueren Untersuchung zuginglich 
zu machen. 

Eine Bereicherung, die einen mehr theoretischen Wert besitzt, 
erfuhr die Optik durch die terrestrische Bestimmung der Geschwin- 
digkeit des Lichtes. Diese Bestimmung gelang den franzésischen 
Physikern Fizeau und Foucault. Sie lieferte Ergebnisse, die 
mit den friiher auf astronomischem Wege erhaltenen Resultaten 
hinreichend itbereinstimmen. 

Fizeau?’) wandte eine Scheibe an, die nach Art der Zahn- 
rider am Umfange gleichgrofe volle und ausgeschnittene Sektoren 
besafi (siehe Abb. 10). Wird ein Lichtstrahl, nachdem er durch 
eine der Liicken gegangen, vermittelst eines Spiegels in der Weise 
reflektiert, da8 er nach demselben Punkte zuriickkehrt, so wird 
er, wenn die Scheibe sich dreht, entweder durch die Liicken 
durchgelassen oder von den Zahnen aufgefangen werden, je nach 
der Geschwindigkeit der Scheibe und dem Abstande des reflek- 
tierenden Spiegels. Fizeau_ stellte das Fernrohr F, das mit 
der rotierenden Scheibe R, dem durchsichtigen spiegelnden Glas- 
sttick s und der Lichtquelle L verbunden war, an einem bestimmten 


1) E. Mach veréffentlichte die Ergebnisse seiner ballistisch-pbotogra- 
phischen Versuche in den Sitzungsberichten der Wiener Akademie, Bd. 78, 
S. 5, 98, 105, 106. 

2) Fizeau, La vitesse de propagation de la lumiere in Compt. rend. XXIX, 
90, 1849, sowie in Poggendorffs Annalen XIX, S. 167. 1850. Hippolyte 
Fizeau, geboren in Paris am 23. Sept. 1819, gestorben am 18. Sept. 1896. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd, IV. 5 
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Orte auf und brachte den reflektierenden Spiegel s‘ in den Brenn- 
punkt des mit F gleichgerichteten Fernrohrs I’, das sich an 
einem 8633 Meter entfernten Orte befand. Als die Scheibe 12,6 
Umdrehungen in der Sekunde machte, erfolgte die erste Verfinsterung 
fiir den durch A blickenden Beobachter, ein Beweis, dafi an 
die Stelle der Liicke ein Zahn getreten war, waihrend das Licht 
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Abb. 10. Fizeaus Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. 
den Weg von 17266 Metern (2.8633) durchlaufen hatte. Bei 
verdoppelter Geschwindigkeit des Randumfanges erglinzte der 
Punkt aufs neue, da der zuriickkehrende Strahl jetzt die nichst- 
folgende Liicke traf. Bei dreifacher Geschwindigkeit entstand 
wieder eine Verfinsterung, bei vierfacher erglinzte der Punkt 
abermals und so fort. Aus der Zeit, welche der Zahn des Rades 
gebraucht, um an die Stelle der Liicke zu treten, und der Strecke 
von 17266 Metern, welche der Strahl in eben dieser Zeit zuriick- 
legt, berechnete Fizeau die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes zu 42219 geographischen Meilen, ein Wert, der nur um 
0,5°/o von demjenigen abweicht, der sich aus der Verfinsterung 
der Jupitertrabanten unter Zugrundelegung der yon Encke be- 
rechneten Sonnenparallaxe'!) ergibt. 

Von hervorragendem Interesse war die zweite, von Foucault 
eingeschlagene Methode, da sie endgiiltig gegen die Emissions- 
theorie zugunsten der Undulationshypothese entschied. Nach 
der ersteren Theorie wird nimlich die Brechung des Lichtes durch 
eine Beschleunigung veranlaft, die es bei seinem Eintritt in das 
dichtere Medium erfahrt, wihrend nach der Undulationstheorie 
mit dem Hintritt in das dichtere Medium eine Verringerung der 


1) Siehe S. 86 dieses Bandes. 
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Lichtgeschwindigkeit erfolgt. Arago hatte schon 1838 darauf 
hingewiesen, dafi die eine von den beiden Theorien unterlegen 
sei, sobald es gelange, experimentell festzustellen, in welchem 
Sinne die Geschwindigkeit des Lichtes bei seinem Eintritt aus 
dem diinneren in das dichtere Medium sich dndert. 


Die Bewaltigung dieses Problems yon solch ausschlaggebender 
Bedeutung gelang Foucault im Jahre 18544). Er bediente sich 
dazu des sich drehenden Spiegels, den Wheatstone?) schon im 
Jahre 1834 zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Elektrizitat 
benutzt hatte. Wheatstones Methode beruht darauf, da8 zwei 
rasch aufeinander folgende, fiir das gewohnliche Sehen gleichzeitige 
Ereignisse, wie das Uberspringen des elektrischen Funkens an ver- 
schiedenen Unterbrechungsstellen ein- und desselben Stromkreises, 
in ihrem zeitlichen Nacheinander an der gegenseitigen Verschiebung 
erkannt werden, welche die entsprechenden, durch einen schnell 
rotierenden Spiegel erzeugten Bilder erleiden. In &hnlicher Weise, 
wie es Fizeau getan, lieB Foucault den Lichtstrahl eine 
gewisse Strecke zuriicklegen und durch Reflexion wieder nach 
seinem Ausgangspunkte gelangen, wo er den rotierenden Spiegel 
traf. Hatte letzterer innerhalb der verflossenen Zeit schon einen 
deutlich wahrnehmbaren, aus der Verschiebung des Spiegelbildes 
zu entnehmenden Winkel beschrieben, so ergab sich aus dem ent- 
sprechenden Zeitintervall, sowie aus der vom Licht durchlaufenen 
Strecke die Geschwindigkeit des letzteren. Der so gefundene 
Wert war etwas geringer als der von Fizeau ermittelte; er be- 
trug nimlich 40160 Meilen. Indem dann Foucault die vom 
Lichte zu durchlaufende Strecke so klein wahlte, dai er eine mit 
Wasser gefiillte Réhre in diese Strecke einschalten konnte, fand 
er, dai das Licht sich in dem dichteren Medium langsamer fort- 
pflanzt als in der Luft. Foucault konnte daher seine Abhand- 
lung mit der Erklarung schlieBen, dai die Emissionstheorie mit 
den Tatsachen im Widerspruche stehe. Damit war ein durch 
1'/2 Jahrhunderte wihrender Streit zu dem seit Fresnels Er- 
folgen allerdings nicht mehr zweifelhaften Ausgange gefiihrt. 


Wie die Optik, so erfuhr auch die Warmelehre in dieser 
Periode manchen Fortschritt. Als einer der wesentlichsten sei hier 


1) Annales de Chimie et de Physique. 1854. XLI, 163. 
2) Philos. Transact. f. the year 1834, sowie Poggendorffs Annalen, 
Bd. XXXIV. 
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der durch Melloni!) gefiihrte Nachweis der Identitat der Licht- 
und Warmestrahlen genannt. Der von Melloni zu diesem Zwecke 
benutzte Apparat ist die Thermosiule in Verbindung mit dem 
Multiplikator (der Thermomultiplikator). Vermittelst dieser Vor- 
richtung gelang es, nicht nur die Reflexion und Brechung, sondern 
auch die Beugung, Interferenz, Doppelbrechung und Polarisation 
der strahlenden Warme, kurz, deren Ubereinstimmung mit dem 
Lichte darzutun. 

Wahrend Hersche! die Méglichkeit einer Identitit der Licht- 
und Warmestrahlen wohl in Betracht gezogen hatte, aber zu dem 
Schlu8 gekommen war, dafi eine solche nicht vorhanden sei”), 
wurde durch Melloni und seine Mitarbeiter *) der Beweis erbracht, 
da alle Unterschiede, durch welche die optischen, thermischen 
und chemischen Wirkungen bedingt sind, auf Verschiedenheiten 
in der Wellenlange und der Intensitit zuriickgefiihrt werden miissen. 


1) Macedonio Melloni, geboren den 11. April 1798 in Parma, ge- 
storben den 11. August 1854, war Professor der Physik zu Parma, spater 
Direktor des Konservatoriums der Kiinste und Gewerbe in Neapel. Seine 
zahlreichen Abhandlungen iiber strahlende Warme erschienen in den ,Annales 
de Chimie et de Physique‘, sowie in Poggendorffs Annalen. 

2) Philosophical Transactions, 1800,437. 

3) Neben Melloni haben sich besonders Knoblauch, Magnus, 
Tyndall und Leslie um die Erforschung der strahlenden Warme verdient 
gemacht. 


4. Die Begriindung der neueren Elektrizitatslehre. 


Auf dem Gebiete der Elektrizititslehre war das 18. Jahr- 
hundert der Erforschung der Reibungselektrizitat gewidmet, das 
19. setzte mit dem Studium des Galvanismus ein. Auch hier be- 
gegnen uns die drei Etappen, die sich in der ErschlieBung jedes 
wissenschaftlichen Gebietes nachweisen lassen. Auf das Bekannt- 
werden mit den Grunderscheinungen folgte die Entdeckung der 
Gesetze und schlieBlich die Aufstellung einer Theorie. Der Aus- 
bau des neuen Wissensgebietes erscheint um so vollendeter, je besser 
sich die Theorie den Gesetzen und den grundlegenden Beobach- 
tungen anpabt. 

Die Erscheinungen der galvanischen Elektrizitit, mit denen 
man wahrend der ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts bekannt 
wurde, lassen sich in vier Gruppen teilen. Wir haben sie als die 
chemischen, die magnetischen, die dynamischen und die thermischen 
Wirkungen der galvanischen Elektrizitat unterschieden’). Wahrend 
des vierten Jahrzehnts des 19. Jahrhunderts wurde durch Fara- 
days Erforschung der galvanischen und der magnetischen Induk- 
tion eine weitere Gruppe von Erscheinungen erschlossen. 

Faraday gehért zu den hervorragendsten Forschern, die 
uns im Verlaufe der Entwicklung der Naturwissenschaften be- 
gegnen. Aus diesem Grunde wollen wir ihm wie Galilei, 
Newton, Gauf und anderen Mannern eine gesonderte Be- 
handlung zu teil werden lassen, die sich nichtsdestoweniger in 
diesen, der Begriindung der neueren Elektrizitaitslehre gewidmeten 
Abschnitt zwanglos einfiigen lift. 

Michael Faraday?) wurde am 22. September 1791 in einem 
kleinen Orte in der Nahe von London geboren. Sein Vater war 

1) Siehe den 12., 13., 14. und 15. Abschnitt des dritten Bandes, 

2) §. F. Thompson, Faraday und die englische Schule der Elektriker. 


Vortrag. Halle a. S. Knapp 1901. z 

Die kleine Schrift bietet eine gute Ubersicht iiber Faradays Leben 
und seine wissenschaftliche Tatigkeit. Sie schildert ferner den EinfluB, den 
Faraday auf die weitere Entwicklung der Wissenschaft und der Technik 


ausgeiibt hat. 
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Hufschmied und gehérte zu einer aus der schottischen Kirche her- 
vorgegangenen Sekte, welcher auch der Sohn bis an sein Lebens- 
ende treu geblieben ist. Vom 13. Jahre an mufte Faraday 
selbst fiir seinen Unterhalt sorgen. Er wurde zunachst Laufbursche 
und darauf Lebrling in einer Buchbinderei. Sein Interesse fiir die 
Naturwissenschaften wurde durch das Lesen der zum Einbinden 
bestimmten Biicher angeregt. Ohne die Berufsgeschifte zu ver- 
nachlissigen, wufite er sich sogar durch einfache Versuche das 
Gelesene zu veranschaulichen. Ein Mitghed der Royal Institu- 
tion, das bei dem Meister Faradays arbeiten lief, ermédglichte 
dem lernbegierigen Jiingling den Zutritt zu den Vortragen Davys. 
Jetzt entbrannte in Faraday der Wunsch, gleichfalls wissen- 
schaftlich arbeiten zu kénnen. ,In der Unkenntnis der Welt und 
der Einfalt meines Gemiites“, bekannte er spater in den wenigen 
eigenen Aufzeichnungen, die wir iiber sein Leben besitzen?), ,,schrieb 
ich noch als Lehrling an den damaligen Prasidenten der Royal 
Society. Ich erkundigte mich bei dem Portier nach einer Antwort, 
aber natiirlich vergebens.“’ Mit besserem Erfolge wandte Faraday 
sich darauf an Davy, dem er als Beweis seines Strebens die Aus- 
arbeitung der gehérten Vortrage iibersandte. Der Meister hatte 
fiir den eifrigen Jiinger seiner Wissenschaft eine giitige Antwort 
und beschaftigte ihn mit schriftlichen Arbeiten, als er selbst durch 
eine Explosion verwundet war. Bald darauf bot ihm Davy die 
Stelle eines Gehilfen an dem Laboratorium der Royal Institution 
an. Faraday, der sich danach sehnte, aus seinem Gewerbe ent- 
lassen zu werden, nahm die Stelle mit Freuden an. Der Gegen- 
stand, der ihn zuerst beanspruchte, war kein angenehmer; es galt 
namlich, den Chlorstickstoff zu untersuchen, eine Verbindung, deren 
Explosion die erwihnte Verletzung Davys_herbeigefiihrt hatte. 
Auch Faraday entging einer solchen nicht. ,Ich freue mich“, 
schrieb er damals an einen Freund, ,,dafi ich Ihnen in Ruhe iiber 
unsere Erfolge berichten kann, denn ich bin, wenn auch _ nicht 
ohne Verletzung, vier starken Explosionen dieses Stoffes entgangen. 
Die schlimmste erfolgte, wahrend ich eine kleine Roéhre hielt, in 
der 71/2 Gran Chlorstickstoff enthalten waren. Die Explosion war 
so heftig, da mir ein Teil des Nagels abgerissen wurde und die 
Stiicke der Rohre in die gliserne Maske einschnitten, die ich zum 
Gliick vor hatte.‘ 


') Tyndall, Faraday und seine Entdeckungen. Braunschweig 1870. 
S. 167 ff. 
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Spater gelang es Faraday, das Element Chlor und einige 
andere Gase, die man bisher fiir permanent gehalten hatte, zu 
verfliissigen. Seitdem brach sich die Erkenntnis Bahn, daf der 
Aggregatszustand lediglich von den herrschenden Druck- und Tem- 
peraturverhaltnissen abhiingig ist. Durch die Bemiihungen anderer 
Physiker ') wurden Kohlendioxyd und Stickoxydul in den fliissigen 
und in den festen Zustand iibergefiihrt. Versuche mit Wasserstoff 
scheiterten dagegen trotz Anwendung eines gewaltigen Druckes. 
Indessen fuferte schon Faraday die Ansicht, die sich spiter 
bewahrheiten sollte, dai die bestindigsten Gase durch die Ver- 
einigung hohen Druckes mit niedriger Temperatur bezwungen werden 
miiften. 


Seinem eigentlichen Arbeitsfelde, der Elektrizititslehre, wurde 
Faraday durch Oersteds epochemachende Entdeckung des 
Elektromagnetismus zugefiihrt. Man hatte sich in London die 
Aufgabe gestellt, statt der von Oersted gefundenen blofBen Ab- 
lenkung eine bleibende Rotation des Magneten durch den galva- 
nischen Strom zu bewirken. Der erste, dem die Losung dieses 
Problems gelang, war Faraday’). Er beschwerte den einen Pol 
des Magneten mit Platin und lieS ihn dann derartig in einem mit 
Quecksilber gefiillten GefaBe schwimmen, daf der andere Pol aus 
der Fliissigkeit hervorragte. Wurde dann ein Strom durch das 
Quecksilber von der Mitte nach dem Umfang geleitet, so rotierte 
der Magnet um die Achse des Gefafes. 


Neben dieser Erweiterung der von Oersted gemachten Ent- 
deckung galt es, die Umkehrung des Phanomens, namlich die Er- 
zeugung von Strom durch Magnetismus herbeizufiihren. Wie Far a- 
day diese Aufgabe bewaltigte, hat er im ersten Abschnitte seiner 
Experimental-Untersuchungen tiber die Elektrizitat gelehrt’). 


Die Veroffentlichung dieser beriihmt gewordenen Untersuchungen 
begann im Jahre 1832. Das erste, was sie brachten, war der 


1) Thilorier stellte zuerst fliissige und feste Kohlensadure dar; Nat- 
terer verfliissigte Stickoxydul und fiihrte fiir verfliissigte Gase die jetzt ge- 
brauchlichen eisernen Flaschen ein. 

2) Faraday, Ann. de chim. et de phys. T. XVIII. Gilberts Annalen 
Band LXXI und LXXII. : 

3) Experimental researches in electricity, 3 vol., London 1889—55. Uber- 
setzt von S. Kalischer, Berlin 1891. Das Gesamtwerk umfafBt 30 Reihen. 
Reihe I—XIII bildet den Inhalt der Nummern 81, 86, 87, 126, 128, 131, 134, 
136 und 140 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
Verlag von W. Engelmann. 
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Nachweis, daB sowohl ein stromdurchflossener Leiter als auch ein 
Magnet Stréme in einem benachbarten Draht hervorzurufen ver- 
moégen, daB diese Induktionsstréme aber nur von augenblicklicher 
Dauer sind und manche Ahnlichkeit mit der elektrischen Welle be- 
sitzen, in welcher die Entladung einer Leydener Flasche besteht. 

Faraday verfuhr folgendermafen: Ein Kupferdraht A wurde 
um eine Walze von Holz gewickelt und zwischen seinen Windungen, 
indes durch Zwirnsfaiden an jeder unmittelbaren Berihrung ge- 
hindert, ein zweiter ihnlicher Draht B von gleicher Lange ange- 
bracht. Der Schraubendraht B wurde mit dem Galvanometer, der 
andere A mit einer galvanischen Batterie verbunden. Im Augen- 
blicke der Verbindung des Drahtes A mit der Batterie trat eine 
plotzliche Wirkung auf das mit B verbundene Galvanometer ein. 
Eine ahnliche Wirkung zeigte sich, als diese Verbindung aufge- 
hoben wurde. Solange indes der elektrische Strom durch den 
Schraubendraht A ging, konnte keine Spur einer Wirkung auf das 
mit B verbundene Galvanometer beobachtet werden. Ferner ergab 
sich, dai die Ablenkung der Galvanometernadel im Augenblick 
des SchlieBens von entgegengesetzter Richtung ist, wie die Ab- 
lenkung, die sie beim Offnen der Kette erfihrt. 

Dieser Versuch wurde darauf in folgender Weise abgeindert. 
Der Kupferdraht A wurde in weiten Zickzack-Windungen auf der 
einen Seite eines Brettes ausgespannt und ebenso ein zweiter Draht 
B auf einem anderen Brette befestigt. Darauf wurde wieder der 
Draht B mit dem Galvanometer und der andere A mit der Volta- 
schen Batterie verbunden. Als nun das Brett mit dem Drahte A 
dem zweiten mit dem Drahte B rasch gendhert wurde, wich die 
Nadel ab, ebenso auch beim Wegziehen, indes nach der entgegen- 
gesetzten Seite. Geschah das Niihern und Entfernen der Bretter 
in Ubereinstimmung mit den Schwingungen der Magnetnadel, so 
wurden diese Schwingungen sehr grof. Hérte man aber mit dem 
Hin- und Herfiihren des Drahtes auf, so kehrte die Nadel bald 
in ihre gewohnliche Lage zuriick. 

Bei gegenseitiger Anniiherung der Drihte war der in B her- 
vorgerufene (induzierte) Strom von entgegengesetzter Richtung mit 
dem yon der Batterie herriihrenden (induzierenden) Strom in A. 
Bei der Entfernung der Drahte von einander hatten beide Stréme 
dagegen gleiche Richtung. Blieben die Drihte in unverindertem 
Abstande zu einander, so war kein induzierter Strom vorhanden. 

Die weiteren Bemiihungen Faradays liefen darauf hinaus, 
induzierte Stréme durch Elektromagnete und durch gewdhnliche 
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Magnete hervorzurufen. Den ersten Teil dieser Aufgabe liste er 
in folgender Weise: Ein schmiedeeiserner Ring wurde mit zwei 
Kupferdrahten umwickelt und zwar so, da die Drahtlagen unter 
sich und von dem Eisen isoliert waren. 


Die Spirale B wurde durch Kupferdriihte (Abb. 11) mit einem 
entfernten Galyanometer und die Spirale A mit einer galvanischen 
Batterie verbunden. Augenblicklich zeigte 
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tigere Batterie jedoch ohne Mitwirkung 

von Eisen angewandt worden war. Blieb Abb. 11. Faraday ent- 
die Batterie geschlossen, so hérte die Wir- deckt die Induktion. 
kung auf, und die Nadel kehrte in ihre 

friihere Lage zuriick. Beim Offnen der Kette wurde die Nadel 
wieder stark abgelenkt und zwar in entgegengesetzter Richtung 
wie vorher. 


Die Ablenkung beim Schliefen zeigte immer einen induzierten 
Strom an, der dem der Batterie entgegengesetzt gerichtet war. 
Beim Offnen der Kette hatte dagegen der induzierte Strom immer 
die gleiche Richtung mit dem der Batterie. 


Es wurde nun folgende Einrichtung getroffen. Ein hohler 
Pappzylinder wurde mit zwei isolierten Schraubendrahten umwickelt. 
Die eine dieser Spiralen wurde mit dem Galvanometer, die andere 
mit der Batterie verbunden. Zunachst war die Wirkung auf das 
Galvanometer nur schwach; doch konnten mit dem induzierten 
Strome StahInadeln magnetisiert werden. Als aber ein Stab von 
weichem Eisen in die mit den Schraubendrahten umwickelte Papp- 
réhre gesteckt war, wirkte der induzierte Strom michtig auf das 
Galvanometer ein, auch besafi er das Vermégen, Stahl zu magne- 
tisieren augenscheinlich in weit héherem Make, als wenn kein 
Eisenstab zugegen gewesen wire. Wurde statt des Hisenstabes ein 
gleicher Stab von Kupfer genommen, so wurde die Wirkung nicht 
verstarkt. 

Ahnliche Wirkungen wie durch die Elektromagnete wurden 
auch durch gewohnliche Magnetstabe hervorgebracht. Es wurde 
namlich eine auf einer Papproéhre befindliche Drahtspirale mit dem 
Galvanometer verbunden (Abb. 12.) Alsdann wurde in die Achse 
der Rohre ein Zylinder von weichem Eisen gesteckt. Darauf wurden 
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zwei Magnetstibe mit den entgegengesetzten Polen verbunden und 
mit den anderen beiden Polen auf die Enden des Eisenzylinders 
gelegt, sodaB dieser zu einem Magneten wurde. Durch Fortnahme 
oder durch Umkehrung der Magnetstabe konnte der Magnetismus 
des Eisenzylinders nach Belieben aufgehoben oder umgekehrt 
werden. Bei dem Auflegen der Magnetstiibe auf den Hisenzylinder 


Abb. 12. Faraday entdeckt die Induktion durch Magnetstibe. 


wich die Nadel ab, bei fortdauernder Beriihrung kehrte sie in ihre 
anfingliche Lage zuriick. Bei der Aufhebung der Beriihrung wurde 
sie abermals abgelenkt, aber nach entgegengesetzter Richtung wie 
vorher. Dann nahm sie wieder die urspriingliche Lage an. 


Noch einfacher gestaltete sich dieser Versuch bei folgender 
Anordnung. Der weiche Eisenstab wurde entfernt und statt dessen 
ein zylindrischer Magnetstab angewandt. Dieser Magnet wurde in 
die Achse der Drahtspirale eingestellt und, nachdem die Galyano- 
meternadel zur Ruhe gekommen, plotzlich in die Papprohre, um 
welche der Draht gewickelt war, hineingeschoben. Augenblicklich 
wich die Nadel ab und zwar in gleicher Richtung, als wenn der 
Magnet durch eins der vorhergehenden Verfahren erst gebildet 
worden ware. Blieb der Magnet in der Drahtspule, so nahm die 
Nadel wieder ibre erste Stellung ein, wurde er herausgezogen, so 
wich sie nach entgegengesetzter Richtung ab. 


Die Entdeckung dieses als Induktion bezeichneten Verhaltens 
fihrte Faraday zum Verstandnis einer bis dahin vollig ritsel- 
haften Erscheinung. Im Jahre 1824 hatte Arago_ beobachtet, 
dafi eine tiber einer Kupferscheibe schwingende Magnetnadel auf- 
fallend schnell zur Ruhe kam. Versetzte man die Scheibe in Drehung, 
so wurde diese Bewegung auf den Magneten iibertragen, wiihrend 
auch umgekehrt kriaftige rotierende Magnete mehrere Pfund wie- 
gende Kupferscheiben mit sich herumfiihrten'), Blieben Magnet 
und Scheibe in Ruhe, so war nicht das Geringste von einer zwischen 
beiden  stattfindenden Anziehung oder AbstoSung zu bemerken. 
Ahnliche Beobachtungen hatte auch der deutsche Physiker Seebeck 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 81, S. 27 u. f. Die betreffenden Abhand- 


lungen Aragos erschienen in den Ann. de chim. et de phys. T. XXVII, 
XXVIII und XXXII. 
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gemacht. Jetzt war die Zeit fiir die Erklarung dieses sonderbaren 
Verhaltens gekommen. Faraday kam auf die Vermutung, da es 
sich hierbei um Induktionsstréme handeln kénne. Um diese Ansicht 
auf ihre Richtigkeit zu priifen, lie® er eine Kupferscheibe von zwiélf 
Zoll Durchmesser und etwa einem fiinftel Zoll Dicke zwischen 
den Polen eines starken Magneten rotieren (Abb. 13). Auf dem 
Rande der Scheibe und an ihrer aus Metall bestehenden Achse 
befanden sich Schleifkontakte, die mit dem Galvanometer in Ver- 
bindung standen. Sobald die Scheibe 
gedreht wurde, zeigte eine Ablenkung 
der Galvanometernadel, dab die Scheibe 
wahrend der Bewegung von induzier- 
ten Stroémen durchflossen wird. Bei 
rascher Umdrehung betrug die Ablen- 
kung der Nadel 90°. Wurde alles 
Ubrige unverandert gelassen, die 
Scheibe jedoch in umgekehrter Rich- 
tung gedreht, so wich die Nadel mit 
gleicher Kraft wie vorher, jedoch in 
umgekehrter Richtung, ab. Die zu- 
erst unyerstindliche Wechselwirkung 
zwischen der bewegten Kupferscheibe 
und dem Magneten lief} sich jetzt aus 
den von Ampere entdeckten Gesetzen der Elektrodynamik ableiten. 

An die Entdeckung der magnetischen und der galvanischen 
Induktion mufte sich die Frage anschlieBen, ob nicht auch die 
Reibungselektrizitaét Induktionswirkungen hervorzurufen vermége. 
Diese Frage wurde nicht durch Faraday sondern durch andere 
Forscher?) und zwar in bejahendem Sinne beantwortet. Dem ent- 
scheidenden Versuch lag folgende Anordnung zugrunde. Der Ent- 
ladungsstrom einer Batterie von Leydener Flaschen wurde durch 
eine Drahtspirale gefiihrt. Diese Spirale befand sich in einem 
Glaszylinder, um den man einen zweiten Draht gewickelt hatte. 
Verband man die Enden dies zweiten Drahtes mit dem elektrischen 


Abb. 18. Faraday induziert 
Stréme in einer rotierenden 
Kupferscheibe. 


1) 1888 durch Rie®& und gleichzeitig durch Marianini. Siehe Pog- 
gendorffs Annalen, Bd. 47 (1889) S. 65 und Memorie di fisica sperimentale 
Modena 1888. 

Peter Theophil Rief& wurde 1800 in Berlin geboren, wirkte dort als 
Professor der Physik und starb im Jahre 1883. Sein Hauptwerk erschien 
1853 unter dem Titel ,Die Lehre von der Reibungselektrizitat*. Stefano 
Marianini wurde 1790 in Piemont geboren. Er wirkte als Professor der 
Physik in Modena. 
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Lufthermometer (Abb. 14), so machte sich bei jeder Entladung 
der Leydener Batterie eine Warmewirkung bemerkbar. Der in- 
duzierte Strom lie® sich auch dadurch nachweisen, daf man den 
zweiten Draht in geniigend weiter Entfernung von den beiden 
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Abb. 14. Nachweis des induzierten Stromes mit Hilfe des Luftthermometers. 


Spiralen um eine StahInadel leitete. Letztere wurde beim Entladen 
der Leydener Batterie magnetisiert. 


Gleich nach der Beendigung der Versuche, die zur Entdeckung 
der magnetischen Induktion gefiihrt hatten, legte Faraday sich 
die Frage vor, ob nicht die Erde durch ihren Magnetismus gleiche 
Wirkungen auf bewegte Leiter wie ein Magnet hervorzubringen 
vermége. Der Nachweis, dafi dies der Fall ist, erfolgte noch im 
Jahre 1832. Dieser Nachweis erregte durch die grofe Ausdehnung, 
welche das Gebiet der elektrischen Erscheinungen dadurch erfuhr, 
ein Aufsehen, wie es selten eine wissenschaftliche Entdeckung her- 
vorgerufen hat. Beriicksichtigt man niimlich die Allgegenwart des 
Erdmagnetismus, so gelangt man durch den yon Faraday ge- 
fiihrten Nachweis zu dem auffallenden Schlu&, da®S kein Stiick 
Metall in Beriihrung mit anderen ruhenden oder in anderer 
Richtung bewegten Metallstiicken bewegt werden kann, ohne daf 
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elektrische Stréme auftreten. ,,Wahrscheinlich*, fiigt Faraday 
hinzu finden sich an den Dampf- und an anderen Maschinen 
magnetelektrische Kombinationen, welche Wirkungen hervorbringen, 
die niemals bemerkt oder wenigstens nie verstanden worden sind‘. 
Auch darauf wies Faraday hin, daf da, wo Wasser flieft, elek- 
trische Stréme erzeugt werden miissen. Es sei nicht unwahr- 
scheinlich, meint er, daf flieSendes Wasser von grofer Ausdehnung 
wie der Golfstrom vermége der durch den Erdmagnetismus er- 
zeugten magnetelektrischen Induktionsstréme einen merklichen 
Kinfluf auf die Gestalt der magnetischen Abweichungslinien 
austibe. 

Sehen wir nun, auf welche Weise Faraday der Nachweis 
der induzierenden Wirkung des Erdmagnetimus auf bewegte lei- 
tungsfahige Massen gelang. Ein spiralig gewundener Kupferdraht 
wurde durch lange Drihte mit einem Galvanometer verbunden. In 
die Héhlung der Spirale steckte Faraday einen Eisenzylinder, 
dem durch Ausgliihen jede Spur von Magnetismus genommen war. 
Der Draht mit dem Zylinder wurde in die Richtung der Inklina- 
tionsnadel gebracht. Drehte man darauf die Spule mit dem Zylinder 
um 180°, so geriet die Galvanometernadel in Schwingungen, welche 
durch mehrmalige Wiederholung der Umkehrung sehr verstarkt 
werden konnten. Wurde der Eisenstab entfernt und der Schrauben- 
draht allein umgekehrt, so zeigte sich keine Wirkung. Der beim 
ersten Versuche angezeigte Strom war somit eine Folge der indu- 
zierenden Kraft des Erdmagnetismus, durch den der Eisenzylinder 
zu einem Magneten geworden war. Drehte man den Zylinder um 
180°, so fand auch eine Polumkehrung statt. Der Versuch ent- 
sprach somit ganz der durch Abbildung 12 erlauterten Elektrizitats- 
erregung durch Magnetismus. 

Wurde der Schraubendraht allein in die Richtung der Inkli- 
nationsnadel gebracht und ein weicher Eisenzylinder hineingesteckt 
und herausgezogen, so gab die Galvanometernadel jedesmal einen 
Ausschlag. Wurde der Schraubendraht dagegen recktwinkhg zur 
Richtung der Inklinationsnadel eingestellt, so brachte das Hinein- 
stecken und Herausziehen des Eisenstabes keine Wirkung auf das 
Galvanometer hervor. Der zweite dieser beiden zuletzt erwiihnten Ver- 
suche lieferte somit den deutlichen Beweis, dafi die beim rsten 
Versuch auftretende Elektrizitit nur auf die Wirkung des Erd- 
magnetismus zuriickgefiihrt werden konnte. 

Diese giinstigen Ergebnisse liefen erhoffen, die elektrische 
Induktion durch Erdmagnetismus direkt, d. h. ohne Vermittlung 
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eines zunachst von der Erde magnetisierten Eisenstabes hervor- 
rufen zu kénnen. Folgende Versuchsanordnung fiihrte Faraday 
zum Ziel. Ein etwas dickerer Kupferdraht wurde mit seinen 
Enden an den Enden der Galvanometerdrahte befestigt und dann 
zu einem Rechteck gebogen. Wie die Abbildung 15 zeigt, lag das 
Galvanometer in der Mitte der in 
der Richtung des magnetischen Me- 
ridians verlaufenden Lingsseite des 
Rechtecks. Die zweite Lingsseite 
lag westlich vom Galvanometer. 
Wurde darauf das Rechteck, das 
zusammen mit dem Galvanometer 
Ab STS Parada yowest diet einen geschlossenen Stromkreis bil- 
duzierende Wirkung des Erdmag- dete, um die mit dem Galvanometer 
netismus nach. verbundene Seite rasch gedreht, so 
daf die anfangs westlich vom Gal- 
vanometer liegende Rechteckseite dstlich zu liegen kam, so ging 
ein Strom von Nord nach Siid durch den ruhenden Drahtabschnitt. 
Wurde das Rechteck in die urspriingliche Lage zuriickgebracht, 
so zeigte die Nadel an, dafi der Stromkreis in entgegengesetzter 
Richtung von Elektrizitét durchflossen wurde, die nichts anderes 
als die induzierende Wirkung des Erdmagnetismus zur Ursache 
haben konnte. 

Hatte Faraday Magnetinduktionsstréme dadurch erhalten, 
dafi er eine Kupferscheibe zwischen den Polen eines Stahlmagneten 
rotieren lie, so lag nach dem Erfolg der soeben geschilderten 
Bemiihungen der Gedanke nahe, auch bei jenem Versuche den 
Erdmagnetismus an die Stelle der von dem kiinstlichen Magneten 
ausgehenden Wirkung treten zu lassen. Die Scheibe wurde so 
hergerichtet, dai einer der Galvanometerdriihte mit der Achse, 
der andere vermittelst eines Kollektors mit dem Rande in Ver- 
bindung stand. Befand sich die Scheibe in einer mit der Inklina- 
tionsrichtung zusammenfallenden Ebene, so brachte die Drehung 
der Scheibe keine Wirkung auf das Galvanometer hervor. Wurde 
sie nur um wenige Grade gegen die Inklinationslinie geneigt, so 
zeigte die Nadel einen induzierten Strom an. Betrug der Winkel, 
den die Scheibe mit der Inklinationsnadel machte, 90 Grad, so 
besafi die erzeugte Elektrizitiit fiir eine gegebene Geschwindigkeit 
der Umdrehung ihr Maximum. 

Auf solche Weise wurde die rotierende Kupferscheibe zu 
einer neuen Elektrisiermaschine, die zwar weit schwiicher wirkte 


te 
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wie die gewohnliche Maschine, dafiir aber einen konstanten Strom 
lieferte. Daf dieser durch den Erdmagnetismus erzeugte elektrische 
Strom imstande ist, das Nervensystem zu beeinflussen, wies schon 
Faraday nach. Durch andere Physiker*) wurde dieser Strom unter 
Anwendung mehrerer mit Eisenkernen versehener Kupferspiralen in 
solchem Mafe verstarkt, daf8 dadurch Wasser zersetzt und kriftige 
Erschiitterungen des Organismus hervorgerufen werden konnten. 


Die grundlegenden Untersuchungen iiber die induzierende 
Wirkung der Elektrizitat und des Magnetismus fanden ihren Ab- 
schluf in Faradays Entdeckung der Selbstinduktion. Es war den 
Physikern nicht entgangen, daf der Funke, den man bei der Unter- 
brechung eines galvanischen Stromes erhilt, nur schwach ist, wenn 
der Stromkreis aus einem kurzen Draht besteht. Besitzt dagegen 
der SchlieBungsdraht eine bedeutende Linge, so nimmt der Funke 
an Starke zu. Ahnlich verhalt es sich mit den physiologischen 
Wirkungen. So wurde Faraday auf die zunichst ganz ritselhafte 
Tatsache aufmerksam, daB man keinen elektrischen Schlag erhalt, 
wenn man die beiden Platten einer Batterie durch einen kurzen 
Draht verbindet, wahrend man bei Anwendung eines lingeren, um 
einen Elektromagneten geschlungenen Drahtes beim jedesmaligen 
Offnen einen kraftigen Schlag empfindet. Riatselhaft war die 
Erscheinung besonders deshalb, weil doch ein langerer Draht durch 
seinen Widerstand den Strom schwacht, so da& man vor dem Para- 
doxon stand, dafi man von dem starken 
Strom einen schwachen Funken und Schlag, 
yon dem schwachen Strom dagegen kraftigere 
Wirkungen erhielt. 


In der neunten Reihe seiner Experimen- 
taluntersuchungen, die er im Jahre 1835. ver- 
éffentlichte, lieferte Faraday den Nachweis, 
dafi diese Erscheinung als ein besonderer Fall 
der von ihm entdeckten Induktionsphanomene 
aufzufassen ist. Faraday bediente sich einer die caoe atenae 
Versuchsanordnung, welche durch die bei- yachweis des Extra- 
stehende Abbildung verdeutlicht wird. Z und cieainns 
C sind die Zink- und die Kupferplatte einer 
Batterie. Von diesen Platten gehen Drahte nach zwei mit Queck- 
silber gefiillten Napfchen G und E, in denen der Kontakt vollzogen 
und unterbrochen wird. Die Beriihrung erfolgte zwischen Queck- 


1) Palmieri und Santi Linari, Poggend. Ann. Bd. LIX u. LXII. 
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silber und Kupfer, weil in diesem Falle der Funken bedeutend 
glinzender ist. A und B sind die Enden des langen, durch die 
Punktierung angedeuteten Schraubendrahtes D. N und P sind 
Querdrahte fiir einen Zweigstrom. In letzteren wird bei x ein 
Galvanometer, ein Platindraht oder ein Apparat fiir Elektrolyse 
eingeschaltet. 


Ist der Stromkreis geschlossen, so geht durch die Zweigleitung 
von P nach N ein Zweigstrom, welcher die Nadel abzulenken strebt. 
Diese Ablenkung verhinderte Faraday durch einen kleinen Stift, 
an den sich die Nadel anlegte, sodafi sie in ihrer natiirlichen Lage 
blieb, die sie vor der Einwirkung des Stromes besafi. Wurde 
darauf der Strom bei einem der Quecksilbernapfchen G oder E 
unterbrochen, so wich die Nadel in dem Augenblick stark nach 
der entgegengesetzten Seite ab. Daf die Ablenkung entgegen- 
gesetzt der Ablenkung durch den primaren Strom erfolgte, lieferte 
den Beweis, dafi durch die Zweigleitung im Momente der Unter- 
brechung ein Strom geht, dessen Richtung derjenigen des primaren 
Stromes entgegengesetzt ist. Faraday nannte diesen im Momente 
der Unterbrechung auftretenden Strom ,,Extrastrom“, ein Name, 
der sich in der Wissenschaft erhalten hat. 


Den Extrastrom wies Faraday auch durch das Auftreten 
von Warme und von chemischer Aktion nach. Er brachte an die 
Stelle des Galvanometers einen diinnen Platindraht, an dem bei 
geschlossener Kette keine Wirkungen auftraten. Wurde dann bei 
G oder E der primaire Strom unterbrochen, so geriet der Platin- 
draht ins Gliihen, bei geringer Linge schmolz er sogar. Dieser 
Versuch ergab jedoch nichts iiber die Richtung des Extrastromes. 
Eine neue Wirkung dieses Stromes, die zugleich seine Richtung 
erkennen lie}, konnte Faraday durch die Einschaltung eines 
Zersetzungsapparates nachweisen. 


Bei x wurde in die Zweigleitung Jodkaliumstirkepapier ge- 
bracht. War der primaire Strom geschlossen, so strémte die 
gesamte Hlektrizitaét durch A D B und es fand bei x keine che- 
mische Zersetzung statt. Sobald jedoch bei G oder E der Kontakt 
aufgehoben wurde, trat bei I Zersetzung des Jodkaliums ein. 
Das freigewordene Jod erschien am Drahte N und rief dort Blau- 
firbung der Stiirke hervor, ein Beweis, da& der im Momente der 
Unterbrechung des Batteriestroms durch die Querleitung gehende 
Strom eine dem primiiren Strome entgegengesetzte Richtung be- 
sitzt. Da an der Unterbrechungsstelle bei E oder G jedesmal 
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ein heller Funken zu beobachten ist, so folgt daraus, da8 nur 
ein Teil des Extrastroms bei x durch den Zweigdraht geht. 

Die Entstehung des Extrastroms erklirte Faraday in fol- 
gender Weise: Wenn ein Strom, welcher durch die Spirale D 
flie8t, unterbrochen wird, so wird er in siimtlichen Windungen 
rasch abnehmen. Zieht man nun zunichst eine einzelne Windung 
der Spirale in Betracht, so wird der in dieser Windung ver- 
schwindende Strom in den benachbarten Windungen einen gleich- 
gerichteten Strom hervorrufen. Diese Erscheinung wiederholt sich 
in simtlichen Teilen der Spirale. Infolgedessen summieren sich die 
erzeugten Induktionsstréme. Da letztere ferner dem primidren Strome 
gleichgerichtet sind, so miissen sie bei plétzlicher Unterbrechung 
des letzteren in der Zweigleitung in einer Richtung fliefen, die 
derjenigen, welche der primaire Strom besa, entgegengesetzt ist. 

Faraday ging bei der Untersuchung des Extrastroms oder 
der Selbstinduktion noch einen Schritt weiter. Da ein elektrischer 
Strom auch im Augenblicke seines Beginns induzierend wirkt, so 
mu auch, wenn der Stromkreis geschlossen wird, ein Extrastrom 
auftreten. Und zwar muf er, da seine Richtung der vorigen ent- 
gegengesetzt sein wird, den primiren Strom schwichen. Diese 
Wirkung muf nach Faradays Ausdruck ,ein dem Umgekehrten 
yon einem Schlag oder Funken entsprechendes Ergebnis hervor- 
bringen*. Es war nicht leicht, die Mittel zu ersinnen, die zum 
Erkennen solcher negativen Resultate sich eigneten. Trotzdem 
gelang es Faraday sowohl durch elektrolytische als auch durch 
Galvanometerversuche den bei der Vollziehung des Kontakts auf- 
tretenden Extrastrom zu erkennen. So wurde, um die zweite 
Art des Nachweises zu fiihren, bei x (Abb. 16) ein Galvanometer 
eingeschaltet, wahrend der Kontakt bei G und E vorhanden, 
der primaire Strom also geschlossen war. Die Nadel erfuhr da- 
durch eine Ablenkung und wurde jetzt durch einen Stift gehemmt, 
so daB sie wohl weiter ausschlagen, aber nicht in ihre alte Lage 
zuriickkehren konnte. Bei Unterbrechung des Kontaktes war 
natiirlich keine Wirkung sichtbar. Wurde der primaire Strom 
jetzt. wieder geschlossen, so wich die Nadel von dem Hemm- 
stift ab, so daB sie also noch weiter aus ihrer urspriinglichen 
Lage entfernt wurde, als es durch den konstanten Strom ge- 
schehen war. Durch diesen zeitweisen UberschuB des Stromes 
in der Querleitung war somit die voriibergehende Schwachung, 
welche die Elektrizitiit im ersten Momente, beim Durchlaufen des 
Schraubendrahts in D erfuhr, nachgewiesen. 

Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 6 
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Faradays Untersuchungen betrafen nicht immer neue, von 
ihm erschlossene Forschungsgebiete. Wir sehen ihn auch be- 
miiht, tiefer in das Wesen langst bekannter Erscheinungen ein- 
zudringen. So sind die XII. und die XIII. Reihe seiner Experi- 
mentaluntersuchungen dem Leitungsvermégen und der Entladung 
gewidmet. Zunichst betont Faraday, dai es zwischen Leitern 
und Nichtleitern keinen wesentlichen Unterschied gibt. Beide 
Ausdriicke bezeichnen ,,nur duferste Grade eines gemeinsamen 
Zustandes.“’ Betrachte man das schwache Eindringen der Elek- 
trizitit in Schwefel und Schellack als Folgen ihres geringen Lei- 
tungsvermégens, so kénne man andererseits den Widerstand, den 
Metalldrahte dem Durchgang der Elektrizitit darbieten, als Iso- 
lationsvermégen ansehen. Man habe demnach weder bei dem einen 
noch bei dem anderen Extrem, weder bei der Isolation, noch bei 
der Leitung, den Fall der Vollkommenheit. 

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache gelang es Faraday, 
den ,,elektrischen Riickstand’‘ zu erklaren. Man versteht darunter 
die schon im 18. Jahrhundert‘) bekannt gewordene Erscheinung, dab 


Abb, 17. Faradays Versuch iiber die Entladung durch Gase. 


1) Uber die Entdeckung des elektrischen Riickstandes berichtet Poggen- 
dorff in seiner Geschichte der Physik im 5. Bande auf S. 496 und 509. Die 
Entdeckung ist danach Wilson und Gralath zuzuschreiben; sie erfolgte 


Entladung durch Gase. 83 


eine Leydener Flasche, selbst geraume Zeit nachdem sie entladen 
ist, wieder eine Entladung gibt, ja daf man die Entladung sogar 
mehrere Male wiederholen kann. Faraday erklarte den Riick- 
stand daraus, dab die Elektrizitat von den Belegungen aus in die 
isolierende Masse, die nur ein geringeres Leitungsvermégen besitzt, 
langsam eindringt. Nach der Entladung wandere die Elektrizitit 
ebenso allma&hlich aus dem Isolator in die Belege, wodurch eine 
neue Entladung moglich sei’). 

Sehr eingehend beschiftigt sich Faraday auch mit der ,,zer- 
reifenden Entladung“, worunter er die Entladung in Gestalt von 
Funken und Lichtbiischeln versteht. Daf die elektrische Schlag- 
weite bei gleichem Druck und gleicher Temperatur fiir verschiedene 
Gase verschieden grof} ist, beweist er durch folgenden sinnreichen 
Versuch, bei dem der Funken in der Luft oder innerhalb eines 
mit einem beliebigen Gase geftillten GlasgefaiBes iiberspringen 
konnte. a ist dieses Glasgefafi. Am Boden des letzteren befindet 
sich eine Messingkugel | und dariiber eine kleinere Messingkugel s 
an einem yerschiebbaren Stabe d. AuBerhalb des Gefifes befinden 
sich zwei gleich grofe Messingkugeln L und § an isolierenden 
Stiitzen (h und i), deren Abstand ebenfalls geindert werden kann. 
n ist das Ende eines Konduktors, der durch eine Elektrisier- 
maschine positiv oder negativ geladen wird. Der Konduktor ist 
durch die Drihte o und p mit den kleineren Kugeln verbunden. 
Der Draht q r stellt die leitende Verbindung zwischen den gréferen 
Kugeln und der Erde her. 

Die Entladung konnte somit zwischen s und | oder zwischen 
S und L stattfinden. Der Abstand v und u wurde verandert, bis 
der Funke zwischen beiden Kugelpaaren gleich oft tibersprang. In 
diesem Fall konnte man annehmen, da der Widerstand der Luft 
und des in der Glocke befindlichen Gases gleich grof ist. Wihlte 
Faraday z. B. im einen Falle Wasserstoff, im anderen Chlor- 
wasserstoff, und war die Schlagweite in beiden Gasen 1,6 cm, so 
betrug sie fiir das in der Luft befindliche Kugelpaar 0,99 cm und 
3,5 cm. Die Schlagweite war somit in Wasserstoff im Verhaltnis 
1,6: 0,99 gréBer, im Chlorwasserstoff im Verhiltnis 3,5 : 1,6 kleiner 
als in der Luft. 


aber gleichzeitig, vielleicht auch friiher durch Winkler im Jahre 1746. Uber 
die Bedeutung, welche Wilson, Gralath und Winkler fiir die Elektri- 
zitaitslehre besitzen, siehe auch im III. Bande (Abschnitt 2) dieses Werkes. 
1) Kohlrausch hat spater den Riickstand aus der Influenzwirkung er- 
klart. Poggendorffs Annal., Bd. 91 (1854) 8. 56 u. 179. 
6* 
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Mit zunehmender Dichtigkeit des hindernden Gases nahm die 
Schlagweite im allgemeinen ab. Auch darauf wies Faraday hin, 
da®B die Farbe des Funkens und der Biischelentladung von dem 
Gase, in dem sie sich bilden, abhangt. Sie ist in der Luft 
bliulichwei8, in Wasserstoff rot, in Kohlendioxyd grinlich usw. 
AuBerdem ist die Natur der Metalle, zwischen welchen die Ent- 
ladung stattfindet, von grofem Einflu& auf die Farbe des Funkens. 
Zwischen Funken- und Biischelentladung finden ferner alle Uber- 
ginge statt. 

Faradays weitere Bemiihungen liefen darauf hinaus, alle 
Zweifel zu beseitigen, ob man es bei den auf so verschiedene 
Weise erzeugten Elektrizititsarten auch stets mit ein und der- 
selben Naturkraft zu tun habe. Indem er ihre simtlichen Wir- 
kungen zusammenstellte und verglich, gelangte er zur Uberzeugung, 
,daB die Elektrizitit, aus welcher Quelle sie auch entsprungen sei, 
identisch ist in ihrer Natur ’).‘‘ 


Faraday konnte, als er im Jahre 1833 die Frage nach der 
Identitat der Elektrizitaéten verschiedenen Ursprungs aufwarf, fiinf 
Elektrizitatsarten unterscheiden, nimlich die galvanische Elektrizitit, 
die Reibungselektrizitat, die Magneto-, Thermo- und die tierische 
Elektrizitat. In Betracht gezogen wurden fiir siimtliche Arten 
die physiologische Wirkung, die Ablenkung der Magnetnadel, das 
Magnetisieren, die Erzeugung von Funken, die Wirmeerregung, 
die elektrochemische Wirkung usw. 

Wie schon hervorgehoben, gelangte Faraday zu dem Ergeb- 
nis, da die fiinf aufgefiihrten Elektrizititsarten nicht in ihrem 
Wesen, sondern nur dem Grade nach verschieden sind. ,,Sie 
varlieren“, fiigt er hinzu, ,nach MaSgabe der verinderlichen Um- 
stinde nach Quantitit und Intensitiit.“ 

Insbesondere bemiihte sich Faraday, nachzuweisen, daf die 
Reibungselektrizitit die gleiche chemische Wirkung hervorruft wie 
die galvanische. Bei den Versuchen”), die Faraday fiir diesen 
Zweck ersann, wollen wir noch etwas verweilen. 

Auf einer Glasplatte brachte er zwei Stanniolstreifen a und b 
an. Die Platte a wurde durch den Draht c mit dem _positiven 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 86, S. 33. 


*) Siehe die II. Reihe von Faradays Experimentaluntersuchungen 


tiber Klektrizitit. Philos. Transact. f. 1833. Die IIl., IV. und V. Reihe dieser 
Untersuchungen wurden in deutscher Ubersetzung als Nr. 86 von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben. Leipzig, W. Engel- 
mann, 1907. 
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Konduktor der Elektrisiermaschine, die Platte b durch den Draht g 
mit einer Ableitung fiir die Elektrizitit verbunden. 


Auf den Stanniolplatten ruhten zwei winklig gebogene, ver- 
schiebbare Drahte, zwischen deren Enden p und n Faraday die 


Abb. 18. Faraday untersucht die chemische Wirkung der Reibungselektrizitat. 


zu untersuchenden Substanzen brachte. Wurde z. B. ein Tropfen 
Kupfervitriollésung in die Mitte der Glasplatte zwischen p und n 
gebracht und die Elektrisiermaschine in Bewegung gesetzt, so 
zeigte sich das Drahtende p nach etwa zwanzig Umdrehungen ganz 
mit Kupfer tiberzogen. 

Brachte man durch Indigo blau gefirbte Salzsiure an die 
Stelle der Kupferlésung und wiederholte den Versuch, so zeigte 
sich schon bei einer einzigen Umdrehung der Maschine um p die 
bleichende Wirkung des durch die Zerlegung der Salzsiure ent- 
wickelten Chlors. 

Darauf wurde Jodkaliumstirkekleister auf die Glasplatte 
zwischen p und n gebracht. Beim Drehen der Maschine zeigte 
sich bei p eine blaue Farbung, ein Beweis, dafi dort Jod entwickelt 
wurde, das bekanntlich im freien Zustande Stirkekleister blau 
farbt. 

Endlich wurde noch die Zersetzung yon Glaubersalz durch die 
Reibungselektrizitat auf folgende Weise dargetan. Brachte man 
einen mit einer Losung von Glaubersalz getrinkten Streifen Kur- 
kumapapier zwischen p und n, so wurde das Papier nach einigen 
Umdrehungen durch das entstandene Alkali braunrot gefiirbt. 

Benutzt man die galvanische Elektrizitit, so verlaufen die 
geschilderten Zersetzungen in derselben Weise. 

Daf ein durch magnetelektrische Induktion erregter Strom im- 
stande ist, ebenso wie die galvanische und wie die Reibungselek- 
trizitat einen Draht zu erhitzen, hatte Faraday schon 1832 dar- 
getan. Pixii lieferte den Nachweis, daf durch Magneto-Elektrizitat 
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt werden kann. Ferner 
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konstruierte Pixii1) die erste, schon sehr kraftige Magnetinduk- 
tionsmaschine (s. Abb. 19). Sie besaB die Einrichtung, dafi der 
Magnet um eine den Schenkeln par- 
allele Achse rotierte. Die Induktions- 
spirale umschlof ein hufeisenférmiges 
Fisenstiick und blieb in Ruhe, wah- 
rend die Pole des rotierenden Mag- 
neten sich den Schenkeln des um- 
wickelten Hufeisens abwechselnd 
naiherten und sich davon entfernten. 

Unter dem Magneten befand 
sich ein Drehwerk und, wie die 
nebenstehende Abbildung zeigt, ein 
Kommutator, welcher die Aufgabe 
hatte, die den Spulen entnommenen 
Stréme mittelst Schleiffedern in einen 
gleichgerichteten Strom zu verwan- 
deln. Dieser Kommutator wurde von 


ca <e— Ampére hinzugefiigt. Stéhrer gab 
Abb. 19. Die erste magnetelek- der Maschine die noch heute ge- 
trische Maschine. brauchliche Einrichtung, indem er 


den Magneten befestigte und die mit Hisenkernen versehenen Spulen 
sich drehen lief. 

Die thermoelektrischen Stréme besafen zu der Zeit, als Faraday 
die Elektrizitatsarten verglich, noch nicht den geniigenden Grad 
von Intensitat, um alle Wirkungen der galvanischen und der 
Reibungselektrizitaét hervorzurufen. Faraday mufte sich hier 
auf die Untersuchung der magnetischen und der physiologischen 
Wirkungen beschrinken. Dagegen waren beziiglich der tierischen 
Elektrizitiit auBer der magnetischen und der physiologischen die 
chemische Wirkung bekannt und Funkenbildung von einigen Seiten 
beobachtet worden. 

Durch den Vergleich der elektrischen Wirkungen wurde 
Faradays Aufmerksamkeit besonders auf die chemische Wirkung 
der Hlektrizitiit gelenkt. Zuniichst schuf er fiir dieses Gebiet die 
noch heute gebriuchlichen Benennungen®). Die Ein- und Austritts- 
stelle des Stromes nannte er Elektroden; der zu zersetzende Kérper 
wurde Elektrolyt, der Vorgang selbst Elektrolyse, und die Produkte 
der Zersetzung wurden Ionen (d.h. die Wandernden) genannt. Das 


1) Ann. de chimie et de phys. TT. LI, pag. 72. 
2) Ostwalds Klassiker, Nr, 87, S. 36. 
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Anion, z. B. der bei der Zerlegung des Wassers auftretende Sauer- 
stoff, wandert an die Anode, das ist die Eintrittsstelle des Stromes, 
wahrend das Kation, in dem angezogenen Beispiel der Wasserstoff, 
an die Kathode oder Austrittsstelle geht. Ferner hat Faraday 
die beiden Arten der Leitung, die metallische und die elektro- 
lytische, zum ersten Male scharf unterschieden. 

Zunichst wandte Faraday sich in der VII. Reihe seiner 
Experimentaluntersuchungen '), durch welche er die Grundlage fiir 
die heutigen Lehren geschaffen hat, den allgemeinen Bedingungen 
der elektrochemischen Zersetzung zu. 

Es ergab sich, dai die zersetzende Wirkung des Stromes der 
Elektrizitatsmenge proportional ist und nicht 
etwa von der Konzentration des Elektrolyten 
oder von der Gréfe der Elektroden abhingt’). 
, Die zersetzende Wirkung des Stromes“ fihrt 
Faraday niher aus, ,,ist konstant fiir eine 
konstante Menge Elektrizitét, ungeachtet der 
groBten Verschiedenheit in deren Abstammung, 
der Intensitaét, der GréRe der Elektroden, der 
Natur der durchstrémten Leiter usw. 

Auf dieses Gesetz griindete Faraday einen 
Apparat, welcher die hindurchgegangene Elek- 
trizitatsmenge zu messen gestattet. Durch die 
Seiten einer oben geschlossenen, graduierten pp 90. Faradays 
Rohre (siehe Abb. 20) werden zwei in Platten Voltaelektrometer. 
endigende Platindrahte gefiihrt und _ einge- 
schmolzen. Die so vorbereitete MeSrohre wird in eine der Miin- 
dungen einer zweihalsigen Flasche gesteckt. Letztere wird etwa 
zur Halfte mit Wasser gefiillt, das einen Zusatz von Schwefel- 
siure erhalt. Durch entsprechendes Neigen wird die Rohre mit 
dieser Flissigkeit gefiillt. Leitet man darauf einen elektrischen 
Strom durch das Instrument, so sammelt sich das an den Platin- 
platten entwickelte Gas in dem oberen Teile der Rohre und kann 
hier gemessen werden. 

Schon Davy, dem Begriinder der Elektrolyse, war es aufge- 
fallen, da& neben der primiren Zersetzung einer chemischen Ver- 
bindung noch sekundare Erscheinungen auftreten, die darin be- 


1) Philosoph. Transactions f. 1834. In deutscher Ubersetzung zusammen 
mit der VI. und VIII. Reihe herausgegeben als Nr. 87 von Ostwalds Klas- 
sikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, W. Engelmann, 1897. 

2) Ostwalds Klassiker, Nr. 87, S. 48. 
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stehen, dai die Ionen im Augenblicke des Freiwerdens mit den 
Elektroden, dem Elektrolyten oder auch dem Lisungsmittel chemische 
Verbindungen eingehen. Auch diesem Vorgange widmete Faraday 
eine auf zahlreiche Substanzen sich erstreckende Untersuchung *), 
aus der einige Beispiele hier Platz finden moégen. Bei der Zer- 
setzung von Salzsdéure unter Anwendung von Platinelektroden ver- 
band sich das Chlor zum Teil mit dem Platin, ein anderer Teil 
wurde gelést. Elektrolysierte Faraday Chlornatrium in wasseriger 
Lésung, so wurde an der positiven Elektrode Chlor, an der nega- 
tiven dagegen Wasserstoff und Natron abgeschieden. Wasserstoff 
und Natron hatten sich durch die Einwirkung des im primiren Vor- 
gang abgeschiedenen Natriums auf Wasser gebildet. Ahnlich wie 
die Chlorverbindungen verhielten sich Jodwasserstoff und die 
Jodide. 

Indes auch bei geschmolzenen Salzen blieben sekundire Wir- 
kungen nicht aus. Bei der Zerlegung von Zinnchloriir z. B. wirkte 
das an der Anode sich ausscheidende Chlor auf das dort befind- 
liche Chloriir und verwandelte es in Zinnchlorid, wahrend an der 
Kathode metallisches Zinn ausgeschieden wurde. 

Um Vergleiche iiber die zersetzende Wirkung des elektrischen 
Stromes anzustellen, brachte Faraday seinen von ihm als Volta- 
elektrometer oder kiirzer als Voltameter bezeichneten Apparat in 
denselben Stromkreis, in dem sich der zu untersuchende Elektrolyt, 
z. B. Zinnchloriir (SnCl,), befand. Der Platindraht P tauchte in 
das geschmoilzene Chloriir und wurde (s. Abb. 21) mit dem nega- 
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Abb. 21. Faraday zerlegt Zinnchloriir zum Nachweis des elektrolytischen 
Grundgesetzes 2), 
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tiven, das Voltameter N dagegen mit dem positiven Pole einer 
galvanischen Batterie verbunden. Nachdem sich eine gentigende 


1) Ostwalds Klassiker, Nr. 87, S. 61 u. £. 
®) Faradays Experimentaluntersuchungen, VII. Reihe (Ostwalds 
Klassiker Nr. 87, Fig. 14.) 
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Menge Gas in N gesammelt hatte, wurde gemessen und das an 
der Kathode ausgeschiedene Zinn gewogen. In dem von Faraday 
mitgeteilten Beispiele*) hatten sich 3,85 Kubikzoll (0,49742 Gran} 
Knallgas gebildet, wihrend die negative Elektrode eine von dem 
ausgeschiedenen Zinn herriihrende Gewichtszunahme von 3,2 Gran 
aufwies. Aus der Offnung des erhitzten Réhrchens entwichen die 
an der Anode infolge des sekundiren Vorgangs entstehenden 
Dampfe von Zinnchlorid. Dem Gewicht des Wasserstoffs (1/9 
von 0,49742) entsprach die 57,9fache Menge Zinn, eine Zahl, 
die mit dem Aquivalentgewicht des Zinns nahezu iibereinstimmt. 
Dieser und zahlreiche ahnliche Versuche ergaben als elektro- 
lytisches Grundgesetz, dafi die Abscheidung der Ionen durch ein- 
und denselben Strom stets im Verhiltnis der chemischen Aqui- 
valente stattfindet. 

Durch seine Arbeit tiber die zersetzende Wirkung der gal- 
vanischen Saule gelangte Faraday, noch bevor Robert Mayer 
das Gesetz von der Erhaltung der Energie aussprach, zu An- 
schauungen, die sich mit diesem allumfassenden Prinzip vollkommen 
decken. ,,Die Kontakttheorie’‘, so lauten seine Worte?), ,nimmt 
an, daf ohne irgend eine Anderung der wirkenden Substanz und 
ohne den Verbrauch von irgend einer Triebkraft ein Strom ge- 
bildet werden kénne, der imstande ist, einen michtigen Widerstand 
zu tiberwinden und Korper zu zerlegen. Es wire dies in der Tat 
die Erschaffung einer Kraft aus nichts. Es gibt mancherlei Vor- 
ginge, bei denen die Erscheinungsform sich in der Weise andert, 
dafi eine Umwandlung einer Kraft in eine andere stattfindet. Auf 
diese Weise kénnen wir chemische Krifte in elektrischen Strom 
oder diesen in chemische Kraft verwandeln. Die schénen Versuche 
von Seebeck?) beweisen den Ubergang yon Wirme in Elektrizitit, 
und andere von Oerstedt*) und mir angestellte Experimente die 
gegenseitige Verwandlungsfahigkeit von Elektrizitat und Magnetis- 
mus. Allein in keinem Falle, nicht einmal bei den elektrischen 
Fischen, findet eine Erschaffung oder eine Erzeugung von Kraft 
statt, ohne einen entsprechenden Verbrauch von etwas anderem.‘ 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 87, 8. 77. 

2) Tyndall, Faraday und seine Entdeckungen. Braunschweig 1870. 
S. 59. Die Stelle, die von Tyndall etwas abgeindert und verkiirzt ist, 
findet sich in der XVII. Reihe der Experimentaluntersuchungen. Siehe auch 
Ostwalds Klassiker Nr. 134, 8S. 97. 

3) Siehe Band III, 8. 237—239. 

4) Siehe Band III, S. 224. 


90 Bekampfung der Kontakttheorie. 


Diese Worte lassen erkennen, daB grofie wissenschaftliche Wahr- 
heiten, noch ehe sie zum yvollen Durchbruch gelangen, oft mehr 
oder weniger deutlich in dem allgemeinen Bewuftsein der Zeit 
schlummern. 

Zugleich ersehen wir, welche Stellung Faraday zu der Alteren, 
besonders von den italienischen und den deutschen Physikern ver- 
tretenen Kontakttheorie einnahm. Volta hatte geschwankt und 
als Quelle der galvanischen Elektrizitaét bald den Kontakt der 
Metalle, bald ihre Beriihrung mit den Leitern zweiter Klasse an- 
genommen. Zamboni, der Erfinder der Trockensi&ule, hielt die 
gegenseitige Beriihrung der Metalle und nicht die Beriihrung 
der Metalle mit den Fliissigkeiten fiir die Ursache des Stromes. 
Faraday dagegen hatte durch den ganzen Gang seiner wissen- 
schaftlichen Entwicklung gelernt, mehr auf die chemischen Vor- 
giinge zu achten. Er gelangte zu der Uberzeugung: ,,Wo keine 
chemische Aktion ist, da ist auch kein Strom.“ 

Einen Bundesgenossen in seinem Kampfe gegen die Kontakt- 
theorie fand Faraday in dem Franzosen de la Rive’). Nach 
dela Rive ist die chemische Affinitaét die Ursache des galvanischen 
Stromes. Auferdem seien nur mechanische und thermische Wir- 
kungen imstande, Elektrizitat zu erzeugen. Seine Lehre faBbte de 
la Rive in folgendem Satz zusammen: Werden zwei verschieden- 
artige Kérper in eine Fliissigkeit oder in ein Glas gebracht, das 
auf beide oder auch nur auf einen dieser Kérper chemisch ein- 
wirkt, so kommt Elektrizititserregung zustande. Dabei wird 
der chemisch angegriffene Kérper negativ, der angreifende positiv 
elektrisch®. 

Gleich de la Rive geht Faraday in der 16. Reihe seiner 
Experimentaluntersuchungen, die er gleich der 17. ausschlieBlich 
der vorliegenden T'rage widmet, von der Ansicht aus, dafi der 
blo&e Kontakt nicht zur Erregung des Stromes beitrage, abgesehen 
davon, dafi er die chemische Aktion einleite. 

Faraday war eben schon von dem Gesetze der Erhaltung 
der Knergie beherrscht, noch bevor es zum klaren Ausdruck ge- 
kommen und zum Allgemeingut der Physik geworden war. Dafiir 
zeugt die Fassung, die Faraday der chemischen Theorie gibt. 
An dem Orte der Elektrizititsentwicklung wirken nach ihm die 
sich beriihrenden Teilchen chemisch aufeinander ein. Der Betrag 


1) Auguste Arthur de la Rive wurde in Genf am 9. Oktober 1801 
geboren. Hr war Professor der Physik an der Akademie zu Genf und starb 
im Jahre 1878. 
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der erzeugten Stromkraft sei ein Aquivalent der angewandten 
chemischen Kraft. In keinem Falle konne ein elektrischer Strom 
erzeugt werden ohne den Verbrauch eines gleichen Betrages che- 
mischer Kraft und ,endend mit einem gegebenen Betrag von 
chemischer Veranderung“. 

Vom Standpunkte de la Rives und Faradays lieB sich 
der Voltasche Fundamentalversuch nur erkliren durch die Bil- 
dung einer oberflachlichen Oxydschicht unter dem Einfla& der 
feuchten atmosphiarischen Luft. Und wirklich haben spitere Ver- 
suche bewiesen, dafi die Spannung an der Kontaktstelle um so 
geringer ist, je mehr die Metalle gegen Oxydation geschiitzt sind. 
Andererseits reichte die ausschlieflich chemische Theorie vom 
galvanischen Strom doch nicht zur Erklirung aller in Betracht 
kommenden Erscheinungen aus. Eine vermittelnde Theorie stellte 
im Jahre 1844 Schénbein auf. Wahrend de la Rive und 
Faraday den Ursprung der Elektrizitit in tatsichlichen und 
sichtbaren chemischen Vorgiangen erblickten, behauptete Schén- 
bein, schon die blobe Tendenz zweier Korper, sich chemisch zu ver- 
binden, store deren elektrisches Gleichgewicht, selbst wenn keine 
wirkliche Verbindung erfolge. Doch sei ein Strom, der infolge der 
wirklichen Verbindung zweier Stoffe entstehe, bei weitem starker 
als derjenige, der nur durch die Tendenz nach Vereinigung 
hervorgerufen werde. Als ein Beispiel betrachtet Schénbein das 
Verhalten von Zink und Kupfer zu verdiinnter Schwefelsiure. 
Das Zink sei ,,sauerstoffgierig*. Der Sauerstoff aufere schon 
eine Anziehung zum Zink, bevor es zu einer Verbindung komme. 
Dadurch werde noch nicht eine Zersetzung des Wassers hervor- 
gerufen, sondern zunichst eine Richtung seiner Molekiile. Dies 
geschehe in der Art, dab sich der Sauerstoff jeder Wassermolekel 
dem Zink zuwende. Dieser Stodrung des chemischen Gleichgewichtes 
laufe eine Stérung des elektrischen Gleichgewichts parallel, weil 
das Sauerstoffatom gleichzeitig negativ, das Wasserstoffatom positiv 
elektrisch werde. 

Schénbeins Anschauungen bilden einen Ubergang zu den 
heute iiber das Zustandekommen des galvanischen Stromes gelten- 
den Anschauungen, nach welchen eine elektrische Polaritat der 
Wasserteilchen sich nicht erst bildet, sondern schon fiir sich besteht. 
Wird, um Schénbeins Beispiel zu Ende zu fihren, in die Fliissig- 
keit eine zweite Platte gebracht, die ,wasserstoffgierig* oder auch 
nur weniger sauerstoffgierig ist als Zink, so bleibt die Anordnung 
der Fliissigkeitsteilchen bestehen. Wird jetzt eine leitende Ver- 
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bindung zwischen dem Zink und dem zweiten Metall hergestellt, 
so flieBt die positive Elektrizitat zum Zink und die Zersetzung 
beginnt, wihrend an den Beriihrungsstellen die geschilderte Tendenz 
fortdauert. Mit Recht hat Faraday Schénbein vorgewortfen, 
daB er einen andauernden Vorgang wie den galyanischen Strom 
aus einer Tendenz oder einem blofen Zustand erklaren wolle. 
Andererseits hat Schénbein seine Theorie in einer spiteren Ab- 
handlung!) vom Jahre 1849 soweit ausgebaut, dai, wie schon 
erwihnt, ihr Grundgedanke sich fiir die weitere Entwicklung der 
Wissenschaft als fruchtbar erwiesen hat. Faraday hat sich nach 
Abschlu8 seiner in der 16. und 17. Reihe gegebenen Untersuchung 
mit dem auch jetzt noch nicht véllig geklarten Vorgang nicht weiter 
beschaftigt. 

Von dem Bestreben, wie auf den Gebieten des Galvanismus 
und der chemischen Aktion, neue Beziehungen zwischen den Kriaften 
aufzudecken, blicb Faraday indessen stets erfillt. Aus der Uber- 
zeugung, da solche Beziehungen auch zwischen der Elektrizitat 
und dem Lichte bestehen, entsprang sein beriihmter Versuch der 
Magnetisierung des Lichtes*). Nachdem alle Bemiihungen, einen 
unmittelbaren Eintlu8 des Magneten auf einen gewohnlichen Licht- 
strah] nachzuweisen, erfolglos gewesen waren, brachte Faraday 
ein Stiick Glas von besonderer Zusammensetzung zwischen die 
Pole eines kraftigen Elektromagneten, so dafi es iiber die Ebene 
dieser Pole hinausragte. Durch das Glas wurde dann in axialer 
Richtung*) ein polarisierter Lichtstrahl geleitet und der analy- 
sierende Nikol so gestellt, daf der Strahl erlosch. Wurde jetzt 
der Elektromagnet erregt, so erhellte sich das Gesichtsfeld. Es 
konnte aber durch eine entsprechende Drehung des Analysators 
wieder verdunkelt werden. Die Polarisationsebene des Lichtes 
hatte somit unter der Wirkung des Elektromagneten eine Drehung 
erfahren. 

Ersetzte man den Elektromagneten durch einen guten Stahl- 
magneten, so war die Wirkung zwar weniger stark, sie war jedoch 
noch deutlich vorhanden. Auch durch die bloBe Anwendung strom- 


1) Poggendorffs Annalen Bd. 78, S. 289. 

*) Faraday, Experimental researches ser. XIX. Siehe auch Poggen- 
dorffs Annalen, Bd. LXVIII, 8S. 105. Die XIX. Reihe wurde neuerdings zu- 
sammen mit der XVIII. Reihe als 136. Bindchen von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften herausgegeben. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 
1903. 

3) D. h. in der Verbindungslinie der Pole. 
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durchflossener Leiter lief sich eine Drehung der Polarisationsebene 
des Lichtes erzielen. Die Einrichtung, welche Faraday _hierbei 
traf, war die folgende. Stiibe oder Prismen der zu untersuchenden 
durchsichtigen Substanzen wurden in das Innere eines Solenoids, 
d.h. eines schraubenférmig gewundenen Drahtes, gebracht. Durch 
diesen leitete Faraday den Strom. Der Erfolg war der gleiche 
wie bei den Versuchen mit Elektromagneten und Stahlmagneten. 
Wurde namlich ein polarisierter Lichtstrahl in einer zu seiner 
Richtung geneigten Ebene von einem elektrischen Strome umkreist, 
so erfolgte eine Drehung des Strahles um seine Achse in gleicher 
Richtung mit der Richtung des Stromes. Dies geschah so lange, 
wie der Strom seinen Einflufi ausiibte. 

Flissigkeiten wurden in Roéhren untersucht, die Faraday 
in das Solenoid hineinsteckte. Als er eine Réhre voll Wasser von 
gleicher Lange mit dem Solenoid mehr oder weniger aus letz- 
terem herausragen lief, konnte er den Einflu& der Linge des 
Diamagnetikums, wie er die das Licht beeinflussende Substanz 
nannte, ermitteln. Je langer nimlich die der Wirkung des Sole- 
noides ausgesetzte Wassersiiule war, um so starker war auch die 
Drehung des polarisierten Strahles. Der Betrag der Drehung 
schien direkt proportional der Lange der Fliissigkeit zu sein, die 
vom elektrischen Strom umkreist wurde. 

Brachte Faraday Stoffe in das Solenoid, die schon von 
Natur ein Drehvermégen besitzen, wie Zucker, Weinsiure und 
weinsaure Salze, so wurde die vom elektrischen Strom erzeugte 
Drehung der urspriinglichen hinzugefiigt. 

»o glaube ich zum ersten Male“, sagt Faraday ,am Schlusse 
seiner Abhandlung eine direkte Beziehung zwischen dem Licht, 
der Elektrizitat und dem Magnetismus festgestellt zu haben“. Das, 
meint er, sei ein grofer Fortschritt auf dem Wege, nachzuweisen, 
daf alle Naturkrafte miteinander verkniipft sind und einen ge- 
meinschaftlichen Ursprung haben“. 

Die Entdeckung der ,,Magnetisierung des Lichtes“ brachte 
Faraday auf den Gedanken, den Einflu&8 des Magnetismus 
auf samtliche Stoffe zu untersuchen’). Zunachst wurde ein 
Stiick jenes Glases, das ihm beim vorigen Versuch gedient 


1) Faraday, Experim. research, ser. XX. oder auch Poggendorffs 
Annalen Band LXIX. Die XX. und XXIII. Reihe der Kxperimentalunter- 
suchungen Faradays wurde neuerdings in deutscher Ubersetzung als 140. Band 
von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben. Leipzig, 
Verlag von W. Engelmann, 1903. 
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hatte, zwischen den Polen eines sehr kraftigen Elektromagneten 

aufgehiingt. Das Glas nahm darauf die (Querstellung er (siehe 

Abbildung 22) an, ein Beweis, daf es von den Polen abgestofen 

: wurde, wihrend sich ein EHisenstaibchen 

infolge einer von den Polen ausgehenden 

Vf FY Anziehung in die Verbindungslinie der 

; Pole einstellte. Die weitere Untersuchung 

- ergab, daB alle Stoffe einschlieflich der 

Abb. 22, Faraday entdeckt fliissigen und der gasférmigen, sich ent- 

den Diamagnetismus. : ; spat, 

weder wie das Eisen oder wie jenes Glas 

verhalten. Im ersteren Falle nannte Faraday den Stoff para- 

magnetisch, wahrend er im anderen Falle als diamagnetisch be- 
zeichnet wurde. 

Diamagnetisch war nicht nur das eigentiimliche Glas, mit dem . 
Faraday die Magnetisierung des Lichtes gelungen war und das 
aus kieselborsaurem Bleioxyd bestand. Auch die iibrigen Glas- 
sorten wie Flint- und Kronglas, erwiesen sich als diamagnetisch, 
desgleichen Quarz, Kalkspat, Salpeter, Glaubersalz. Nichtmetalle, 
wie Phosphor und Schwefel, wurden gleichfalls von den Polen des 
Magneten abgestofen. Die Metalle verhielten sich teils parama- 
enetisch wie das Eisen, teils diamagnetisch. Wie Eisen verhielten 
sich Nickel, Kobalt, Mangan, Chrom, Elemente, die auch in ihrem 
chemischen Verhalten viel Verwandtes aufweisen. Als diamag- 
netische Metalle erkannte Faraday Wismut, Antimon, Zinn, Zink, 
Blei, Silber, Gold und viele andere. 

Fliissigkeiten wurden in Glasréhren eingeschlossen, die so 
diinn waren, dai man die Einwirkung des Magneten auf das Glas 
aufer acht lassen konnte. Die gefiillten Roéhren wurden dann 
zwischen den Polen des Magneten auf die Art ihrer Einstellung 
untersucht. Auch auf die Gase, ja selbst auf organische Sub- 
stanzen dehnte Faraday seine Untersuchung aus. Es machte 
einen seltsamen Eindruck, da Holz, Fleisch oder ein Apfel dem 
Magnet gehorchten. ,,Kénnte ein Mensch‘, fiigt Faraday hinzu, 
,leicht beweglich aufgehingt und in das magnetische Feld ge- 
bracht werden, so wiirde er sich quer zur Verbindungslinie der 
Pole einstellen, denn alle Stoffe, aus denen er gebildet ist, mit 
Kinschlui des Blutes, besitzen diese Eigenschaft.“ Faraday 
wirit die Frage auf, ob nicht in der Natur unter den Myriaden 
von Gestalten, die an allen Teilen der Erdoberfliche den 


Magnetkraftlinien ausgesetzt sind, ihnliche Wirkungen vorkommen 
k6nnen. 
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Zuerst hat Faraday die Abstofung durch die Annahme einer 
Polaritat zu erklaren gesucht. Und zwar sollte bei den diamag- 
netischen Stoffen der Nordpol des Magneten nicht wie beim Eisen 
einen Siidpol, sondern einen Nordpol induzieren. Spiiter gab er 
die Ansicht, daf eine diamagnetische Polaritiit existiere, wieder 
auf. Sie ist indessen von anderer Seite, insbesondere von Weber 
nachgewiesen worden. Im Verlaufe seiner Entdeckungen gelangte 
Faraday zu Ansichten iiber die Natur der Elektrizitiit, die von 
den Theorien friiherer Forscher erheblich abwichen und das Fun- 
dament der spiiter von Maxwell entwickelten, neueren Vorstel- 
lungen gebildet haben. Zusammengefaft hat Faraday diese An- 
sichten zuerst im Jahre 18381). Faraday wandte sich damals 
besonders gegen die Vorstellung, als ob die Erscheinungen der 
Influenz und des Elektromagnetismus als eine Wirkung in die 
Ferne, die ohne eine Vermittlung zwischenliegender Teilchen vor 
sich gehe, aufzufassen sei. Die Teilchen des isolierenden Diélektri- 
kums, z. B. der Luft, die eine mit Elektrizitit geladene Kugel um- 
gibt, sind nach Faraday nicht etwa in einem indifferenten 
Zustande, sondern sie sind polarisiert. Faraday vergleicht die 
Teilchen des Diélektrikums mit kleinen Magnetnadeln oder zahllosen 
kleinen isolierten Konduktoren. Unter dem Einfluf der elektri- 
sierten Kugel wiirden diese polar, und nach der Entladung der 
Kugel kehrten sie in ihren gewohnlichen Zustand zuriick. Die Span- 
nungsbeziehungen zwischen den polarisierten Teilchen des Diélek- 
trikums sollten ferner krummen Linien der influenzierenden Kraft 
entsprechen. 

Auch hinsichtlich der magnetischen und der Induktionswir- 
kungen des Stromes, seiner Querkraft, wie Faraday sich ausdriickt, 
kommt er zu einem Ahnlichen Ergebnis. Er halt es fiir wahrschein- 
lich, da auch diese Wirkungen durch Vermittlung zwischenliegender 
Teilchen fortgepflanzt werden, ahnlich wie es mit der Influenz- 
wirkung der statischen Elektrizitat geschehe. Wie im letzteren Falle 
so seien auch bei den Erscheinungen der strémenden Elektrizitat 
die angrenzenden Teilchen in einem besonderen Zustand, den 
Faraday als den elektrotonischen Zustand bezeichnet. Faraday 
hat sich eifrig bemiiht, diese Vorstellungen durch geignete Ex- 
perimente zu stiitzen. Es gelang ihm auch der Nachweis, dafi die 
Erscheinungen der statischen Elektrizitét von der Art des Diélek- 


1) Experimentaluntersuchungen tiber Elektrizitat. XIV. Reihe. Ost- 
walds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 131. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann 1902. 
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trikums (Luft, Schellack, Schwefel) beeinflu&t werden, und dafi die 
Elektrizitit Zeit gebraucht, um das Diélektrikum zu durchdringen’). 

Wir werden spiter erfahren, wie Faradays Lehre von der 
Polarisation oder dem elektrotonischen Zustand des Diélektrikums, 
d. h. des isolierenden Zwischenmittels, insbesondere von Maxwell 
weiter ausgebildet wurde, der als diélektrisches Mittel im leeren 
Raum den Ather ansah. 

Faradays Bemiihungen, eine Beziehung zwischen der Elek- 
trizitat und der Schwerkraft aufzufinden, blieben ohne Ergebnis. 
In dem Nachweis, daB der Magnetismus eine auf simtliche Stoffe 
wirkende Kraft ist, bestand seine letzte grofe Entdeckung. Er 
starb am 25. August des Jahres 1867 in dem Hause, das ihm die 
K6nigin etwa zehn Jahre zuvor geschenkt hatte. 

Faraday fafte bei seinen Untersuchungen vorzugsweise die 
qualitative Seite der Naturerscheinungen ins Auge. Als Autodidakt 
besab er nicht die notige mathematische Schulung, um den quan- 
titativen Beziehungen in gleicher Weise gerecht zu werden. Das 
Ohmsche Gesetz z. B., welches besagt, dai die Stromstarke pro- 
portional der elektromotorischen Kraft und umgekehrt proportional 
dem Leitungswiderstande ist, wurde von Faraday finf Jahre, 
nachdem Ohm es ver6ffentlicht hatte’), noch nicht beriicksichtigt®). 
Die quantitative Seite des Magnetismus wurde gleichfalls erst in 
Deutschland geniigend gewiirdigt, wo GauB8 die Intensitit dieser 
Naturkraft bestimmte*) und die Grundlagen fiir das absolute Mab- 
system schuf, das Wilhelm Weber dann auf das galvanische 
Gebiet ausdehnte. 

Der erste, der die von Laplace begriindete Potentialtheorie 
auf die elektrischen und die magnetischen Erscheinungen anwandte 
und so die Grundlage schuf, auf welcher GauS und neuere Forscher 
den mathematischen Teil der modernen Elektrizititslehre errichteten, 
war Green. Seine Verdienste wurden indessen schon in einem 
friiheren Abschnitt gewiirdigt®). Den Ausgangspunkt fiir die tiber 
Green und Gauf bis in die neueste Zeit hinein fiihrende Reihe 
von theoretischen Untersuchungen bildet das Coulombsche Gesetz 


1) J. Tyndall, Faraday und seine Entdeckungen. S. 67. 

2) G.S. Ohm, Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet, Berlin 1827. 

3) A. J. v. Oettingen in Ostwalds Klassikern Nr. 87, S. 178. 

4) C. KF. GaufB, Die Intensitit der magnetischen Kraft auf absolutes 
MaB& zuriickgefiihrt; herausgegeben von EK. Dorn als 53. Band von Ost- 
walds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

5) Im 20. Abschnitt des III, Bandes, S. 302 u. f. 
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der statischen oder Reibungselektrizitit, dessen Analogie mit dem 
Newtonschen Gravitationsgesetz zu einer Ubertragung der von 
Laplace behandelten Probleme auf das Gebiet der statischen 
Elektrizitit gefiihrt hatte. Um die neu erschlossenen Gebiete der 
galvanischen Elektrizitit und der Induktion gleichfalls der mathe- 
matischen Analyse unterwerfen zu kénnen, war es nétig, dhnlich 
wie es Coulomb fir die statische Elektrizitat getan, zundchst 
gesetzmafige Beziehungen aufzufinden. Nur auf diese Weise lief 
sich der Boden zur Aufstellung einer umfassenderen Theorie ge- 
winnen. 

Fiir die elektromagnetische Wirkung gelang es noch im Jabre 
ihrer Entdeckung (1820 durch Oersted!) eine solche gesetzmibige 
Beziehung zu finden. Eine von Biot und Savart unternommene 
Untersuchung?) iiber die Wirkung des galvanischen Stromes auf 
eine an einem Kokonfaden haingende Magnetnadel ergab, dai die 
von dem Strom auf einen Magnetpol ausgeiibte Kraft senkrecht 
zu der durch den Pol und den Strom gelegten Ebene wirkt und 
dafi die Intensitaét dieser Kraft der Entfernung des Pols von dem 
Strom umgekehrt proportional ist. Auf den ersten Blick zeigt 
sich in diesem Falle keine Analogie mit dem Attraktions- und 
dem Coulombschen Gesetz. Letztere tritt aber hervor, wenn 
man von dem an der Nadel voriibergefiihrten gradlinig und unbe- 
grenzt gedachten Strom nur ein Element ins Auge faft. Fir ein 
solches Element lift sich aus der von Biot*) und Savart*) ge- 
fundenen Regel ableiten, da seine Wirkung sich umgekehrt wie 
das Quadrat des Abstandes verhalt. 

Das Biot-Savartsche Gesetz ist durch zahlreiche sp&tere 
Untersuchungen bestatigt worden. Sein mathematischer Ausdruck 
lautet°): 


1) Siehe Bd. III. S. 224. 

2) Annales de chimie et de physique XV, 8S. 222. 

3) Jean Baptiste Biot wurde 1774 in Paris geboren. Biot war ein 
sehr vielseitiger Forscher. Er wirkte als Professor der Physik und der Astro- 
nomie in Paris und starb dort 1862. 

4) Felix Savart wurde 1791 geboren; er wirkte als Professor der 
Physik in Paris und hat sich besonders durch seine akustischen Unter- 
suchungen bekannt gemacht. Er starb in Paris im Jahre 1841. 

5) In der Formel bedeutet i die Stromstirke, m die Polstarke, ds ein 
Stromelement, r die Entfernung des Poles von dem Stromelement und w 
den Winkel, den die Richtung des Stromelementes mit r bildet. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. i 
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Das Hauptgesetz der Elektrodynamik fand Ampére, dessen grund- 
legende Untersuchungen iiber die Anziehung und die Abstofung 
gleich- und entgegengesetzt gerichteter Stroéme im Jahre 1820 ein 
neues wichtiges Gebiet der Elektrizitatslehre erschlossen hatten’). 
Ampére ging bei seiner Untersuchung von der Annahme aus, 
daBk die Kraft, die zwei Stromelemente aufeinander ausiiben, den 
Intensititen und der Lange, sowie einer Funktion der in Betracht 
kommenden Winkel direkt proportional sein miisse. Ferner war 
anzunehmen, daBb die Kraft sich mit der Entfernung verringern 
miisse, d. h. dafi sie der Entfernung oder irgend einer Potenz der 
Entfernung umgekehrt proportional sei. Dies ergab zunachst den 
Ausdruck : 
vty 8 bal No 


yu 


Ke 


Die Gréfe der Konstanten 9 hingt von der gegenseitigen Lage 
der Stromelemente ab; @= ist also eine Winkelfunktion. Durch 
eine Reihe von messenden Versuchen vermochte es Ampere, die 
Gestalt jener Winkelfunktion und den Exponenten von r zu be- 
stimmen. Wie kaum anders zu erwarten, ergab sich auch in 
diesem Falle, daB die elektrodynamische Wirkung in vdlliger Ana- 
logie mit den Gesetzen von Newton, Coulomb und von Biot- 
Savart dem Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ist. 
Amperes elektrodynamisches Grundgesetz erhalt dementsprechend 
die Formel: 
ea 
i" 

Der Ausdruck @ ist eine Funktion der beiden Winkel # und ¥#, 
den die Stromelemente mit ihrer Verbindungslinie bilden und eines 
dritten Winkels «, den die durch ds und r, sowie durch ds! und r 
gelegten Ebenen miteinander machen?). = 


Bei den bisher betrachteten Gesetzen handelte es sich um 
Fernwirkungen der Elektrizitit. Es war noch nétig, quantitative 
Beziehungen fiir die Intensitit des Stromes selbst und fiir seine 


1) Siehe Band III, S. 228 u. f. 
2) Der vollstiindige Ausdruck des elektrodynamischen Grundgesetzes 
lautet: 


Lela eds 
r 
Siehe Annales de chimie et de phys. Bd. 20, pag. 60. Der Titel der Am- 
pereschen Abhandlung lautet: Mémoire sur la théorie mathématique des 

phénoménes électrodynamiques ete. 
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elektrolytische Wirkung zu finden, sowie die mathematische Analyse 
auf das neu erschlossene Gebiet der Induktion auszudehnen. 

Wie die Intensitit des Stromes durch die elektrischen Span- 
nungen und Widerstinde bestimmt wird, entdeckte Ohm. In seiner 
1827 erschienenen Schrift ,,Die- galvanische Kette, mathematisch 
bearbeitet* loste er.die Aufgabe aus wenigen, durch die Erfahrung 
gegebenen Prinzipien den Inbegriff derjenigen elektrischen Er- 
scheinungen abzuleiten, die unter dem Namen der galvanischen 
begriffen werden“ 1). 

Um das Lebenswerk Ohms zu wiirdigen, mu man sich 
die Schwierigkeiten vergegenwirtigen, mit denen Ohm Zeit seines 
Lebens zu kimpfen hatte. Man erkennt dann, wie gering so haufig 
die Anerkennung und der Lohn sind, den das geniale Schaffen 
bei den Zeitgenossen findet. 

Georg Simon Ohm wurde 1789 in Erlangen geboren. Sein 
Vater, ein Schlossermeister, besa ein lebhaftes Interesse fiir die 
Mechanik und die Mathematik. Er gab seinen Sdhnen in diesen 
Wissenschaften die erste Unterweisung und erméglichte ihnen den 
Besuch der Universitat. Da es an Mitteln gebrach, mufite Georg 
Simon Ohm nach kurzem Studium eine Lehrerstelle in Bam- 
berg annehmen. Von 1817 bis 1826 wirkte Ohm am Gymnasium 
in Kéln. In diese Zeit fallen seine Untersuchungen iiber die 
Intensitit der galvanischen Kette?). Um diese Untersuchungen 
zum Abschlu8 bringen zu konnen, lieB er sich fiir ein Jahr be- 
urlauben. An die im Jahre 1827 erschienene, zusammenfassende 
Darstellung seiner Ergebnisse kniipfte Ohm die Hoffnung, daB sich 
ihm die akademische Laufbahn erschlieBen werde. Diese Hoffnung 
erfiillte sich nicht, denn Ohms Arbeit, die ihn mit einem Schlage 
in die Reihe der ersten Forscher stellte, fand bei den deutschen 
Hochschullehrern, von denen manche der naturphilosophischen 
Richtung angehérten, keine giinstige Aufnahme. Auch der Umstand, 
daB Ohm als Gymnasiallehrer eigentlich nicht zur gelehrten Zunft 
gehorte, mag mitgewirkt haben. Ohm nahm nach Ablauf seines Ur- 
laubes sein Amt nicht wieder auf. Er lebte eine Reihe von Jahren 
in der Zuriickgezogenheit und in sehr diirftigen Verhaltnissen, bis er 
zum Lehrer der Physik an einer technischen Schule in Niirnberg 


1) Siehe die Einleitung der Ohm schen Schrift. 

2) Seine ersten Veroffentlichungen tiber diesen Gegenstand finden sich 
in Schweiggers Journal vom Jahre 1825 und 1826. Erwéihnt sei noch, 
daB 1892 eine Gesamtausgabe der Schriften Ohms erschien und zwar bei 
J. A. Barth in Leipzig. 

7+ 


Univ. of Arizona Library 


100 Das Ohmsche Gesetz. 


ernannt wurde. Erst als auslandische Forscher auf Ohms bahn- 
brechende Leistungen aufmerksam wurden und ihm die Royal 
Society ihre héchste wissenschaftliche Auszeichnung durch Uber- 
reichung einer Medaille zugesprochen hatte, fand er auch in 
Deutschland Anerkennung. Jetzt ging auch, freilich zu spat, 
Ohms Wunsch in Erfillung, indem man ihn im Alter von 
65 Jahren zum ordentlichen Professor ernannte. Bald darauf starb 
Ohm im Jahre 1854 in Miinchen. 

Bei den Versuchen, die ihn zur Auffindung seines Gesetzes 
fiihrten, benutzte Ohm zunachst ein Kupfer-Zink-Element, dessen 
Metallplatten in eine chemisch wirkende Fliissigkeit (Schwefelsiure) 
tauchten. Man nannte eine derartige Stromquelle wohl ein Hydro- 
element zum Unterschied von dem von Ohm spater benutzten, 
ohne Fliissigkeit arbeitenden Thermoelement. Zwischen die Pol- 
enden seiner Stromquelle brachte Ohm Leitungsdrahte von ver- 
schiedener Linge und Dicke und beobachtete die Ablenkung, welche 
die Galvanometernadel unter der Einwirkung des Stromes erfuhr. 

Ohm bemerkte bald, da8 die Hydroketten einen sehr ungleich- 
maBigen Strom liefern. Er hielt deshalb seine Kette vor Beginn 
eines Versuches lingere Zeit geschlossen. Es hatte sich nimlich 
herausgestellt, da die elektrische Kraft eines Hydroelementes so- 
fort nach dem Eintauchen der Metallplatten in die Saure rasch 
abnimmt und erst nach dem Erreichen eines Minimums eine ge- 
wisse Konstanz zeigt. Wurde der Strom dann eine Zeitlang 
unterbrochen, so wirkte das Element wieder bei weitem kriaftiger, 
so daf beispielsweise ein in den Stromkreis eingeschalteter Draht 
von neuem aufglihte. Ohm erkannte ganz richtig, dai die von 
ihm als ,das Wogen der elektrischen Kraft“ bezeichneten Schwan- 
kungen ihren Grund in einer Zersetzung der auf die Platten 
wirkenden Fliissigkeit haben, ein Vorgang, den man als Polarisation 
des Elements bezeichnet hat. Die Erkenntnis dieses Vorganges 
hat zur Erfindung der konstanten Elemente gefiihrt, die einen 
ziemlich gleichmafigen Strom liefern, Ohm aber noch nicht zu 
Gebote standen. 

Um mit einer sich gleich bleibenden elektromotorischen Kraft 
arbeiten zu kénnen, bediente sich Ohm spater eines aus Wismut 
und Kupfer verfertigten Thermoelementes. Den Stellen, an 
denen sich das Wismut und das Kupfer eines solchen Elements 
beriihren, gab er einen bestiaindigen Temperaturunterschied, indem 
er die eine Létstelle bestiindig auf der Temperatur des siedenden 
Wassers, die andere auf derjenigen des schmelzenden Kises erhielt. 
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Von dem so stérenden ,,.Wogen der elektrischen Kraft“ war jetzt 
,auch nicht eine Spur mehr wahrzunehmen‘. Die Galvanometer- 
nadel blieb vielmehr bei jedem Stromschluf, sowie sie zur Ruhe ge- 
kommen war, unbeweglich stehen. Durch zahlreiche, mit Hilfe 
der Thermokette und des Galvanometers an Leitungsdrihten ver- 
schiedener Linge angestellte Versuche wurde Ohm zu der Erkennt- 
nis gefiihrt, da8B sich simtliche Versuchsergebnisse der Formel 


apts ae 
= b+x 
anpassen liefen. 


In diesem Ausdruck bedeuten nach den Worten Ohms X die 
Stirke der magnetischen Wirkung (die Intensitét des Stromes) und 
x die Lange des eingeschalteten Schliefungsdrahtes (Lange und 
Widerstand des Drahtes sind einander proportional). a und b sind 
konstante, von der erregenden Kraft und dem Widerstande der 
iibrigen Teile der Kette (innerer Widerstand genannt) abhingende 
Gréfen. 

Auch die theoretischen Betrachtungen, die Ohm iiber die 
Wirkung der galvanischen Saule anstellte, erwiesen sich fiir die 
Folgezeit als auferordentlich fruchtbar. Ohne auf diese Be- 
trachtungen im einzelnen einzugehen, sei hervorgehoben, daf sie 
sich an die auf den Gebieten der Hydrodynamik und der Theorie 
der Wirmeleitung entstandenen Vorstellungen anschlossen. Das 
Strdmen des Wassers, der Warme und der Elektrizitat betrachtete 
Ohm als analoge Vorgiinge. 

Dasselbe, was beim Warmestrom die Temperaturdifferenz und 
beim flieBenden Wasser der Neigungswinkel bewirkt, wird nach 
Ohms Vorstellung beim elektrischen Strom durch den Spannungs- 
unterschied (die Potentialdifferenz) veranlaft. Fiir den Spannungs- 
unterschied zwischen zwei um die Lingeneinheit voneinander ent- 
fernten Punkten brauchte Ohm den noch heute tiblichen Ausdruck 
,Gefalle® 1). 

Die erste Bestitigung des Ohmschen Gesetzes erfolgte durch 
Fechner. Obgleich auch Fechner noch keine konstanten Elemente 
zu Gebote standen, gelang es ihm dennoch, die Richtigkeit der 
von Ohm fiir thermoelektrische Stréme gefundenen Formel fiir 

1) In Frankreich und in England wurde man mit dem Ohmschen Gesetz 
erst bekannt, nachdem Pouillet 1837 seine Richtigkeit mit Hilfe der von 
jhm erfundenen Sinusbussole nachgewiesen hatte. Pouillet erwihnte Ohms 
Entdeckung nicht, obgleich er sie sehr wahrscheinlich kannte. Priorititsan- 


spriiche, die zugunsten Pouillets geltend gemacht wurden, haben jeden- 
falls keine Berechtigung. 
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Hydroelemente nachzuweisen’). Fechner war es auch, der zuerst 
die grofe Bedeutung der Ohmschen Entdeckung anerkannte. Nach 
Fechners Worten ist Ohm das Verdienst beizumessen, mit den 
wenigen Buchstaben, seiner Formel eine neue Epoche fiir die Lehre 
vom Galvanismus begriindet zu haben. Ohms Formel lehre zwar 
keine neuen Erscheinungen kennen, sie verkniipfe aber ein grofies 
Gebiet von Erscheinungen, die friiher ratselhaft nebeneinander 
gestanden. Vor allem besitze man jetzt sichere Anhaltspunkte 
fiir das MaB der galvanischen Vorginge, so dafi jetzt erst eine 
wissenschaftliche Behandlung dieses Gegenstandes méglich sei. 

Als den Entdecker des elektrolytischen Grundgesetzes lernten 
wir Faraday kennen. Dieser fand, dafi die Mengen der yon 
einem Strome ausgeschiedenen Elektrolyten sich wie die chemischen 
Aquivalente verhalten und der Stromstiirke proportional sind?). Es 
blieb noch iibrig, fiir die Warmewirkung und das von Faraday 
erschlossene Gebiet der Induktion die mathematische Theorie zu ent- 
wickeln, Dies geschah durch eine Reihe von Forschern, unter 
denen Joule, Lenz, Wilhelm Weber und Franz Neumann 
an erster Stelle zu nennen sind. 

Dai ein Metalldraht, durch den ein elektrischer Strom geht, 
erwirmt wird, gehérte zu den ersten Beobachtungen iiber die 
Wirkungen der galvanischen Elektrizitit. Davy hatte*) nachge- 
wiesen, dafi bei Anwendung ein und derselben Stromquelle Eisen 
sich viel rascher erhitzt als Zink und letzteres rascher als Kupfer 
oder Silber, vorausgesetzt, dafi es sich um Metalldraihte von gleicher 
Linge und Dicke handelte. Diese Tatsache wurde dahin gedeutet, 
dafii das Eisen die Elektrizitit schlechter leite als Zink, und daf 
Silber und Kupfer die besten Leiter seien. Eine genauere messende 
Untersuchung der Warmeleitung des elektrischen Stromes unter- 
nahm der Englander Joule‘). 


1) G. Th. Fechner, Mafbestimmungen iiber die galvanische Kette. 
Leipzig 1881. 

Gustav Theodor Fechner wurde 1801 in der Lausitz geboren. Er 
wirkte zuniichst als Professor der Physik und spiter als Professor der Philo- 
sophie an der Universitit Leipzig. Fechner gehért zu den Begriindern der 
neueren, auf einer engen Verbindung mit den Naturwissenschaften fuBenden 
Philosophie. Kr ist der Kntdecker des psychophysischen Grundgesetzes. 
(Siehe an spiterer Stelle dieses Bandes.) 

2) Siehe S. 89 dieses Bandes. 

3) Philosophical Transactions 1821. 8. 7. 

4) Niheres iiber sein Leben siehe an spaterer Stelle dieses Bandes, 
Joule veréffentlichte seine Untersuchung im Philosophical Magazin, Bd. XIX 
(1841). Siehe auch Doves Repertorium, Bd. VIII, S. 309 und 317. 
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Joule ermittelte die Temperaturzunahme, die ein in einer 
Glasréhre befindlicher Quecksilberfaden durch verschieden starke 
Stréme erfahrt. Es ergab sich, da8 die durch den Strom erzeugte 
Warmemenge dem Quadrat der Stromintensitit proportional ist. 
Durch eine Ausdehnung dieser Versuche auf andere Metalle fand 
Joule ferner, dai die erzeugte Wirme dem Widerstande w der be- 
nutzten Drihte direkt proportional ist. Fiir die wiihrend der Zeit t 
somit erzeugte Wiarmemenge W ergab sich, wenn i die Intensitit 
des Stromes und c eine von der Beschaffenheit des Drahtes ab- 
hangige Konstante ist: 

Wee G1? wis t 
als mathemathischer Ausdruck (J oulesches Gesetz). Im weiteren 
Verlaufe seiner Untersuchungen iiber die Warmewirkung des 
Stromes wurde Joule auf die Entdeckung des Gesetzes von der 
Erhaltung der Kraft gefiihrt. Die niheren Umstinde dieser Ent- 
deckung, die Joule mit anderen Forschern teilte, sollen in einem 
spaiteren, besonderen Abschnitt erdrtert werden. 

Bestatigt wurde das J oulesche Gesetz durch eine ausgedehnte 
und genaue Untersuchung von Lenz'). Von Interesse ist das sinn- 
reiche Verfahren, das Lenz unter 
Benutzung des in Abbildung 23 
dargestellten Apparates anwandte. 

Ein GlasgefiB wurde mit 
Alkohol gefiillt und luftdicht ver- 
schlossen. Durch den Stopsel 
gingen zwei Platindrahte, zwischen 
welche der zu erwarmende Draht 
eingeschaltet wurde. Durch den 
nach oben gekehrten Boden der 
Glasflasche wurde ein Thermo- 


meter gefiihrt. Als Stromquelle ZI LAE 
benutzte Lenz das von dem pb, 93. Lenz mift die durch den 
Englinder Daniell?) im Jahre Strom erzeugte Wirme. 


1836 erfundene konstante Ele- 
ment. Die durch den galvanischen Strom in der Drahtspirale 


erzeugte Warme teilte sich dem Weingeist mit, dessen Temperatur- 


1) Poggendorffs Annalen Bd. LXI (1844) 8. 18. Heinrich Friea- 
rich Emil Lenz wurde 1804 in Dorpat geboren. Kr wirkte als Professor 


der Physik in Petersburg und starb im Jahre 1865. 
2) John Frederic Daniell wurde 1790 in London geboren; er wirkte 


dort als Professor der Chemie und starb 1845. 
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erhdhung an dem Thermometer abgelesen wurde. Um den durch 
Abgabe yon Wirme an die Luft entstehenden Fehler auszugleichen, 
bediente sich Lenz eines Kunstgriffs. Er kiihlte semen Mef- 
apparat um 6° unter der Temperatur der umgebenden Luft ab 
und schickte den Strom so lange hindurch, bis die Temperatur 
des Alkohols 6° iiber der Temperatur der Umgebung lag. Auf 
diese Weise wurde der durch Warmeabgabe entstehende Fehler 
ausgeglichen, da der Apparat wihrend der ersten Halfte der Zeit- 
dauer des Versuches ebensoviel Warme von aufben empfing, als er 
in der zweiten Halfte abgab. Die Intensitaét des Stromes maf 
Lenz mit Hilfe des von Faraday erfundenen Knallgasvoltameters. 
Die entstandenen Warmemengen waren den Quadratzahlen der im 
Voltameter abgeschiedenen Gasvolumina und somit den Quadraten 
der Stromintensitaéten proportional. 

Der Umwandlung von Elektrizitat in Wirme entsprach als 
Umkehrung des Vorganges die Erzeugung von elektrischem Strom 
durch Wirmezufuhr. Mit der Erforschung dieses 1821 von See- 
beck erschlossenen Gebietes der thermoelektrischen Stréme'*) hat 
sich Lenz gleichfalls beschaftigt. Da in einem aus verschieden- 
artigen Metallen, z. B. aus Wismut und Antimon verfertigten 
Metallbiigel ein Thermostrom entsteht, wenn man an den beiden 
Beriihrungsstellen der Metalle eine Temperaturdifferenz durch Er- 
wirmen oder durch Abkiihlen der einen Stelle hervorruft, so erhob 
sich die Frage, ob sich nicht auch 
umgekehrt eine ‘Temperaturdif- 
ferenz dadurch hervorrufen 1labt, 
dafi man einen elektrischen Strom 
Abb. 24. Die Erzeugung von Tem- 4urch ein Thermoelement schickt. 
peraturdifferenzen durch den elektri- Daf diese Frage zu bejahen ist, 

schen Strom (nach Peltier). erkannte der Franzose Peltier ®). 
Er fand*), dai an der Beriih- 

rungsstelle eines aus Antimon und Wismut zusammengeliteten 
Stabes Erwirmung eintritt, wenn der Strom vom Antimon zum 
Wismut flieBt. Dagegen wurde eine Temperaturerniedrigung bei 
der Umkehrung des Stromes wahrgenommen. Lenz gelang es, 
diesen als Peltiers Phinomen bezeichneten Vorgang besonders 


[SAMMI 


1) Siehe Band III, S. 287 u. f. 

2) Jean Peltier wurde 1785 in der Nihe von Paris geboren. Er war 
Privatgelehrter und starb 1845 in Paris, Uber Peltiers Entdeckung siehe 
Poggendorffs Annalen Bd. 48 (1838) S. 324. 

3) Im Jahre 1834. 
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auffallend dadurch zu demonstrieren, daB er durch einen gal- 
vanischen Strom Wasser an der Litstelle eines Thermoelementes 
zum Gefrieren brachte und das entstandene Eis auf 4,5° unter den 
Gefrierpunkt abkiihlte. 

Die mit der Ausdehnung der physikalischen Untersuchungen 
immer haufiger beobachtete Erscheinung, daf fiir jeden Vorgang 
eine Umkehrung méglich ist, mufte mit wachsender Deutlichkeit 
den Begriff einer allgemeinen Umwandelbarkeit der Krafte inein- 
ander erstehen lassen. Da man ferner jeden neuen Vorgang 
messend verfolgte, so mubte die Frage, ob die bei einer Umwand- 
lung verschwindende KraftgréBe der neu entstehenden Aquivalent 
ist, d. h. ob sich bei einer Riickverwandlung der alte Wert ergibt, 
immer mehr hervortreten. Wir sehen also, daf& schon in den 
dreibiger Jahren des 19. Jahrhunderts alles auf die grofe Ver- 
allgemeinerung, die bald darauf in dem Gesetz von der Erhaltung 
der Kraft geschaffen wurde, hindringte. 

An die Untersuchungen iiber das Peltiersche Phinomen 
schlo&8 sich die Entwicklung einer Theorie der Thermostréme. 
Es ergab sich, dafi fiir geringe Temperaturunterschiede die Strom- 
stiirke der an den Beriihrungsstellen der Metalle vorhandenen 
Temperaturdifferenz proportional ist. 

Lenz war auch der erste Physiker, dem es gelang, fiir die 
Induktionserscheinungen allgemeinere Gesetze zu finden. Zunichst 
erkannte Lenz, dafi alle Induktionserscheinungen sich unter eine 
bestimmte Regel fassen lassen, aus der sich die Richtung des 
induzierten Stromes sofort entnehmen laft. Wird namlich die 
relative Lage eines Magneten oder eines Stromleiters zu einem 
zweiten Stromleiter geiaindert, so entsteht jedesmal in dem zweiten 
Stromleiter ein induzierter Strom, der dem Magneten oder dem 
induzierten Stromleiter eine der ihnen erteilten Bewegung ent- 
gegengesetzte Bewegung zu geben strebt’). Die Wirkung, welche 
ein Magnet oder ein Strom infolge ihrer Bewegung auf einen 
Leiter ausiiben, besteht also darin, daf der induzierte Leiter die 
Bewegung, die in ihm den Induktionsstrom hervorruft, zu hemmen 
sucht. Man hat diese Regel wohl als das Lenzsche Gesetz oder 
als das Grundgesetz der elektrischen Induktion bezeichnet. 

Offenbar war in dem Lenzschen Gesetz schon die Beziehung 
zwischen Stromerzeugung und mechanischer Arbeit aufgedeckt. Um 
z. B. einen Magneten einem Stromleiter zu nahern, mufite ein von 


1) Poggendorffs Annalen Bd. XXXI (1884) S. 488. 
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dem induzierten Strom herriihrender hemmender Einfluf iiber- 
wunden, also mechanische Arbeit geleistet werden. Es bedurfte 
nur des Nachweises, dai es sich bei dieser Umwandlung der einen 
Kraft in die andere um Aquivalente Leistungen handelt. Diesen 
Nachweis erbrachte Helmholtz im Jahre 1847. Er dehnte da- 
durch das von Mayer ausgesprochene Gesetz von der Erhaltung 
der Kraft auf das Gebiet der elektrischen und magnetischen Vor- 
giinge aus, nachdem es vor ibm in erster Linie fiir die mechanischen 
Vorgange und die Erscheinungen der Wirme nachgewiesen worden 
war. Wir sehen auch hier wieder, wie alles auf die Entdeckung 
des grundlegenden Prinzips der neueren Naturwissenschaft hin- 
drangte. Die eingehendere Betrachtung dieses Prinzips und seiner 
Entdeckung bleibt einem besonderen spateren Abschnitt vor- 
behalten. 


Lenz suchte auch zuerst die Stiirke der Induktionsstréme zu 
ermitteln. Er umwickelte ein stabformiges Stiick Schmiedeeisen 
mehrfach mit einem Drabt und verband diesen mit einem Gal- 
vanometer. Indem er einen Stahlmagneten an den Hisenstab legte 
oder ihn von dem Eisenstab entfernte, erzeugte Lenz in dem 
Draht Magnetinduktionsstréme, die eine momentane Ablenkung 
der Galvanometernadel hervorriefen. Es ergab sich'), dafi die 
Intensitaét des induzierten Stromes dem Sinus des halben Ab- 
lenkungswinkels proportional ist. Darauf wurden die Intensiti&ten 
fiir eine verschiedene Anzahl von Windungen (2, 4, 8, 16) mitein- 
ander verglichen. Es zeigte sich, daf die in der Spirale erzeugten 
Stréme eine um so grifere Intensitit besitzen, je gréBer die Zah]l 
der Windungen ist. Der Weg, auf dem Lenz die Beziehung 
zwischen der Intensitit des induzierten Stromes und der Ablenkung 
der Galvanometernadel entdeckte, ist ein lehrreiches Beispiel fiir die 
Anwendung der ilteren, auf dem Gebiete der Mechanik gewonnenen 
Gesetze auf das neu erschlossene Gebiet der Elektrizititslehre. 
Lenz lie sich durch folgende Uberlegung leiten. Da die Wir- 
kung des induzierten Stromes auf die Magnetnadel nur momentan 
ist, so lift sie sich mit einem auf ein ruhendes Pendel ausgeiibten 
Sto vergleichen. Die Nadel und das Pendel entfernen sich so 
weit aus der Gleichgewichtslage, bis die Bewegung, die sie erhalten 
haben, durch die entgegenwirkenden Krifte vernichtet ist. Nach 
der Umkehr der Nadel, beziehungsweise des Pendels, wirken die- 
selben Krifte beschleunigend, die yorher die Bewegung verzégerten. 


1) Poggendorffs Annalen Bd. XXXIV (1885), S, 385. 


i) 
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Das Pendel und die ganz analogen Bedingungen ausgesetzte Nadel 
kehren nach den fiir das Pendel ermittelten Gesetzen in die ur- 
springliche Lage mit der gleichen Geschwindigkeit zuriick, mit 
der sie diese Lage verlassen haben. Die Geschwindigkeit ist ferner 
der Starke des Stofes, beziehungsweise der Intensitiit des indu- 
zierten, auf die Nadel wirkenden Stromes proportional. Die gleiche 
Formel, welche die Abhingigkeit der Geschwindigkeit eines Pendels 
von dem Ausschlagswinkel ausdriickt, gilt also auch fiir die Be- 
stimmung der Intensitit des Induktionsstromes. Letztere ist da- 
nach dem Sinus des halben Ablenkungswinkels proportional. 


Ausgehend von dem Lenzschen Grundgesetz von der hem- 
menden Wirkung, die der induzierte Strom auf die Bewegung des 
induzierenden Stromes oder des Magneten ausiibt, entwickelte 
Franz Neumann im Jahre 1845 ausfiihrlicher die mathematischen 
Gesetze der induzierten elektrischen Stréme. Neumann ist fiir 
die Entwicklung der Physik in Deutschland von so grofer Be- 
deutung gewesen, dafi wir seinem Lebensgange eine kurze Betrach- 
tung widmen wollen. 


Franz Ernst Neumann wurde 1798 als Sohn eines Guts- 
verwalters in der Uckermark geboren. Als 16jahriger Gymnasiast 
beteiligte er sich an dem Feldzuge von 1815. Er wurde bei Ligny 
schwer verwundet. Auf der Universitit wandte sich Neumann 
zunachst der Theologie zu. Neigung und der Einflu{ des Mineralogen 
Weif bewogen ihn, sein anfangliches Studium mit demjenigem der 
Naturwissenschaften zu vertauschen. Trotz der bittersten Armut 
gelang es Neumann, dank seiner Anspruchslosigkeit und seiner 
eisernen Pflichttreue, sich zu einer Dozentenstellung emporzuarbeiten. 
Sie war freilich bescheiden genug. Sein Anfangsgehalt als Professor 
der Mineralogie und der Physik in Konigsberg belief sich auf 200 
Taler jahrlich'). Als sich seine Verhiltnisse etwas gebessert 
hatten, erméglichte er in Anbetracht der kirglichen, vom Staate 


1) Franz Neumann, Erinnerungsblatter von seiner Tochter, mit Titel- 
bild, Faksimiles und Abbildungen im Text. Tiibingen und Leipzig 1904. 

Das Buch behandelt Neumann weniger als Forscher, sondern als einen 
Menschen, dessen Selbstlosigkeit, Pflichttreue und Forschungsdrang im héchsten 
Grade vorbildlich sind. Unter den vielen schénen Beispielen sei hier nur 
eins mitgeteilt. Als Neumann eine mineralogische Durchforschung des 
Riesengebirges unternommen hatte, schenkte er die gesammelten Mineralien 
und Gesteine dem Staat. Der Aufforderung, sich wenigstens seine Reisekosten 
ersetzen zu lassen, entsprach er, indem er sich eine Mark fiir den Tag be- 
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gebotenen Mittel durch persénliche Geldopfer die Einrichtung 
eines physikalischen Laboratoriums fiir seine Schiiler. 


Als Neumann seine wissenschaftliche Tatigkeit begann, wurden 
an den deutschen Hochschulen nicht viel mebr als die Anfangs- 
griinde der Physik gelehrt. Der exakt wissenschaftlichen Arbeit 
fehlte es, wie auch Ohm erfahren mufte'), an Anerkennung. 
Versuche wurden geringer eingeschatzt als die schrankenlosen 
Spekulationen der herrschenden, naturphilosophischen Richtung. 
Wihrend dieses fiir die Entwicklung der Naturwissenschaften in 
Deutschland so wenig giinstigen Zeitraums richteten sich die Blicke 
der jiingeren Forscher, soweit sie nicht selbst in den Netzen einer 
ungesunden Philosophie verstrickt waren, auf Frankreich, das um 
die Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert durch Manner wie La- 
place, Lavoisier, Coulomb, Gay-Lussac, Ampere und 
Fresnel, um nur einige glanzende Namen zu nennen, die gréften 
Erfolge auf dem Gebiete der exakten Wissenschaften gezeitigt 
hatte. Es ist Neumanns Verdienst, daB er die mathematisch- 
physikalische, nach dem Muster der grofen franzésischen Forscher 
betriebene Methode in Deutschland eingefiihrt hat. Mit welchem 
Erfolge er dies auf dem Gebiete der Optik im Anschlufi an die 
Arbeiten Fresnels tat, haben wir in einem friiheren Abschnitt 
erfahren. Nachdem Faraday die induzierten Stréme entdeckt 
hatte, galt es, auch dieses Gebiet gleich den frither erschlossenen 
Gebieten der Elektrizititslehre der mathematischen Analyse zu 
unterwerfen. Die erste befriedigende Liésung dieser Aufgabe 
brachte Neumann in zwei Abhandlungen von 1845 und 1247, 
also fast anderthalb Jahrzehnte nach dem Bekanntwerden der 
Entdeckungen Faradays?). Von besonderer Wichtigkeit war die 
Arbeit vom Jahre 1847 iiber das allgemeine Prinzip der mathe- 
matischen Theorie induzierter elektrischer Strome. In dieser Arbeit 
zeigte Neumann, wie sich ohne jede Voraussetzung iiber das 
Wesen der Elektrizitit die Stiirke der induzierten Stréme berechnen 


1) Siehe 8. 99 dieses Bandes. 

2) Beide Arbeiten Neumanns erschienen in den betreffenden Jahrgingen 
der Berliner Akademie der Wissenschaften. Ihrer grundlegenden Bedeutung 
wegen wurden sie als 10. und 36. Band von Ostwalds Klassikern der 
exakten Wissenschaften durch Neumanns Sohn von neuem herausgegeben. 
Die Abhandlung vom Jahre 1845 fiihrt den Titel: Die mathematischen Gesetze 
der induzierten elektrischen Stréme. Der Titel der spiteren Abhandlung (von 


1847) lautet: Uber ein allgemeines Prinzip der mathematischen Theorie indu- 
zierter elektrischer Stréme. 
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labt. Neumann ging von dem Lenzschen Gesetze aus, nach 
dem der induzierte Strom stets so gerichtet ist, da er die Be- 
wegung des ihn induzierenden Magneten oder Stromleiters zu hemmen 
sucht. Damit war der Zusammenhang zwischen Stromerzeugung 
und Arbeitsaufwand ausgesprochen. Um z.B. durch die Anniiherung 
eines Magneten an einen Leiter in diesem einen Strom hervor- 
zurufen, war die Uberwindung der hemmenden Wirkung fiir die 
von dem Magneten zuriickgelegte Strecke, mit anderen Worten der 
Aufwand einer gewissen Arbeit, erforderlich. Das Maximum der 
Arbeit ist in diesem Falle offenbar zu leisten, wenn man den 
Magneten aus grdS&tméglicher Entfernung an den Leiter heran- 
bringt. Dieses Maximum an Arbeit wird als das Potential des 
Leiters in bezug auf den Magneten bezeichnet. Wir haben an 
friiherer Stelle gesehen‘), wie der Potentialbegriff aus der New- 
tonschen Gravitationstheorie entsprang und von Green, GauB 
und anderen zunichst auf die magnetischen und die elektro- 
statischen Erscheinungen ausgedehnt wurde. Mit Hilfe der Po- 
tentialtheorie gelangte nun auch Neumann zu einem allgemeinen 
Prinzip fiir die Induktion. Es gilt fiir geschlossene lineare Leiter 
(Drahte) und besagt, dafi die in einem solchen zu einem Bogen 
geschlossenen Leiter induzierte elektromotorische Kraft gleich dem 
Unterschied der Potentialwerte jenes Leiters bezogen auf den von 
dem induzierenden Strom durchflossenen Leiter ist. Neumanns 
Prinzip bestand die experimentelle Priifung so gut, daf es sich 
zur Berechnung der verschiedenen Falle von Induktion verwerten 
lie8 und seine Bedeutung auch heute noch nicht eingebiift hat. 
Zur selben Zeit, als Neumann seine Untersuchungen an- 
stellte, bemiihte sich Wilhelm Weber’), ein elektrodynamisches 


1) Siehe Bd. III, 8. 303 u. f. 

2) Wilhelm Weber wurde 1804 als Sohn eines Professors der Theo- 
logie in Wittenberg geboren. Seine ersten Untersuchungen stellte er gemein- 
sam mit seinen Briidern an. Mit Ernst Heinrich Weber verfafte er die 
»Wellenlehre auf Experimente gegriindet* und mit Ernst Weber die 
»Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge*. Wahrend die Briider sich auch 
weiterhin physiologischen Untersuchungen widmeten, wurde Wilhelm Weber, 
nachdem Gau8 seine Berufung nach Gottingen bewirkt hatte, ganz fiir die 
Physik gewonnen. In gemeinsamer Tatigkeit widmeten sich GauB und 
Weber insbesondere der Erforschung des Erdmagnetismus. (Siehe Bd. III, 
S. 307). Im Jahre 1833 verbanden sie die Sternwarte und das physikalische 
Institut durch den ersten elektromagnetischen Telegraphen. 1857 wurde 
Weber gleich sechs anderen Géttinger Professoren seines Amtes entsetzt 
weil er sich gegen den Bruch der Hannoverschen Verfassung erklart hatte 
(Die beriihmten Gottinger Sieben). Er war zunachst stellenlos, lehrte dann 
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Grundgesetz zu finden, das das Coulombsche, das Ampéresche 
und das Gesetz der Induktion in sich begreifen, fiir das Gebiet 
der Elektrizititslehre also eine ihnliche umfassende Bedeutung 
beanspruchen sollte, wie sie das Newtonsche Grayitationsgesetz 
fiir die Mechanik besitzt. Nach Webers Gesetz‘) ist die Kraft, 
die zwei Elektrizitiitsmengen auf einander ausiiben, nicht nur von 
ihrer Entfernung, sondern auch von ihrer Geschwindigkeit und 
yon ihrer Beschleunigung abhingig ”). 

Die Bestimmung der in dem Ausdruck fiir Webers Gesetz 
vorkommenden Konstanten (c) fiihrte zu dem iiberraschenden Er- 
gebnis, dafB, wenn die elektrostatische Wirkung durch die elektro- 
dynamische aufgehoben wird, die Geschwindigkeit der Elektrizitats- 
teilchen nahezu der Geschwindigkeit des Lichtes entspricht. In 
dieser Erkenntnis war schon der Keim der spaiter von Maxwell 
entwickelten elektromagnetischen Theorie des Lichtes enthalten. 
Denn offenbar wies jenes Ergebnis des Weberschen Gesetzes 
darauf hin, daf zwischen den elektromagnetischen und den optischen 
Vorgaingen ein Zusammenhang besteht. 


Webers Gesetz fand nicht diejenige allgemeine Zustimmung, 
die dem Gesetze Neumanns zuteil wurde. Neuere Forscher, vor 
allem Helmholtz, haben Einwiinde gegen das Webersche Gesetz 
erhoben. Helmholtz hielt es mit dem Prinzip von der Erhal- 
tung der Kraft nicht vereinbar. Weber hat diesen Einwand zu 
widerlegen gesucht. Da die Anwendung des Weberschen Gesetzes 
auf besondere Falle jedoch recht umstiindliche Rechnungen er- 
forderte und durch Maxwell eine ganz neue Auffassung der 
elektrischen Erscheinungen aufkam, so verlor das Webersche 
Gesetz an Interesse, bevor der Streit um seine volle Giiltigkeit 
zum Austrag gebracht war. 


einige Jahre in Leipzig, wurde aber 1849 in seine Stellung nach Géttingen 
zurtickberufen. Dort war er bis zu seinem im Jahre 1891 erfolgten Tode mit 
wissenschaftlicher Arbeit beschiftigt. Auch die akademische Lehrtatigkeit 
Webers war wie diejenige Neumanns eine ganz hervorragende. 
1) W. Weber, Elektrodynamische Mafbestimmungen. Leipzig 1846. 
?) Wenn man die Elektrizititsmengen mit e, e, und ihre Entfernung 
mit r, die relative Geschwindigkeit mit * und die relative Beschleunigung 


a'r : f 
mit FEY bezeichnet, dann nimmt Webers Gesetz folgende Form an fir die 
Kraft, welche die Elektrizititsmengen aufeinander ausiiben: 
ee; (1— Lvarcete, Mean ile 
r’ Crdit. matdt 
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Von grundlegender Bedeutung fiir alle spiteren Untersuchungen 
sind Webers Experimentalarbeiten iiber die Messung galvanischer 
Stréme und Widersténde und sein darauf begriindetes elektro- 
magnetisches Mafsystem geworden. Bevor wir uns diesen, zum 
Teil in Gemeinschaft mit Kohlrausch unternommenen Arbeiten 
Webers zuwenden, sei noch die Fortbildung erwihnt, die etwa 
ein Jahrzehnt nach der Auffindung des Gesetzes von Neumann 
die Theorie der Induktion durh Felici’) erfuhr. Felici war der 
erste, dem es gelang, die Gesetze der durch galvanische Stroéme 
hervorgerufenen Induktion (der Voltainduktion) abzuleiten?). Wahrend 
Neumann und Weber in der Hauptsache den Weg der mathe- 
matischen Analyse beschritten, ging Felici ahnlich wie Ampére 
von Versuchsergebnissen aus. Aus ihnen suchte er dann eine ele- 
mentare Formel abzuleiten und sie durch weitere Versuche zu veri- 
fizieren. Felici zeigte, daf& die Starke der bei der Unterbrechung 
oder der Schliessung des galvanischen Stromes induzierten Stréme, 
wenn alle iibrigen Umstande unverindert bleiben, der Kraft der 
induzierenden Stroéme proportional ist. Ferner wies Felici nach, 
da8B in einem Leiter, wenn man ihn aus einer Lage in eine andere 
bringt, durch einen galvanischen Strom ein ebenso starker Strom 
induziert wird, als wenn man ihn in der zweiten Lage festhalt 
und den induzierenden galvanischen Strom offnet oder schliefit. 
Diese und einige andere experimentell gefundene Tatsachen bildeten 
die Grundlage fiir die mathematischen Entwicklungen Felicis, 
beziiglich deren auf die erwihnte Originalabhandlung hingewiesen 
werden muf*). 

Wir kehren zu Wilhelm Weber zuriick, als dessen wichtigstes 
Verdienst die Feststellung der absoluten Mafe des elektrischen 
Stromes zu betrachten ist. Faraday hatte zum Messen der 
absoluten Stromintensitat die in seinem Voltameter stattfindende 
Abscheidung von Knallgas benutzt. Weber bediente sich dazu 
einer von ihm konstruierten Tangentenbussole‘). Sie bestand aus 


1) Riccardo Felici wurde 1819 in Parma geboren. Er wirkte als 
Professor der Physik in Pisa. — 

2) Riccardo Felici, Uber die mathematische Theorie der elektro- 
dynamischen Induktion. Als Bd. 109 von Ostwalds Klassikern der exakten 
Wissenschaften herausgegeben von E. Wiedemann. Leipzig, W. Engel- 
mann, 1899, 

3) Ostwalds Klassiker Bd. 109. 

4) W. Weber, Messung starker galvanischer Stréme hei gerirgem 
Widerstande nach absolutem Mafe. 1840. (Ostwalds Klassiker der exakten 
Wissenschaften, Bd. 142. Leipzig, W. Engelmann, 1904.) Die Tangenten- 
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einem Kupferring von etwa 20 cm Durchmesser. Der Reif war 
unten aufgeschnitten. Die so erhaltenen Enden wurden mit den 
nach unten gefiihrten Leitungsdrihten verbunden. Bei dieser Form 
wirkte nur der kreisférmige Teil der Leitung auf die Magnetnadel. 
Letztere befand sich in der Mitte des Ringes auf einer Holzplatte. 
Es ergab sich, daB aus der Linge des wirksamen Leitungsdrahtes, 
seiner Entfernung r von der Nadel und 
der Ablenkung der letzteren eine absolute 
Bestimmung der Intensitit des galvani- 
schen Stromes gewonnen werden konnte’). 
Weber machte von seinem Apparate 
sofort zwei wichtige Anwendungen. Zu- 
naichst verglich er die Stromstirken der 
damals gebrauchlichen galvanischen Ele- 
mente yon Daniell, Grove und Bun- 
sen. Als absolute Intensitaét des von 
Weber untersuchten Groveschen Ele- 
mentes ergab sich der Wert 270,5. Fiir 
das Daniellsche Element erhielt er 

= 173,5 und fiir das Bunsensche 184,95. 
= Eine zweite Anwendung bestand darin, 
dai Weber die Warmewirkung des gal- 
vyanischen Stromes messend untersuchte 
und auf diese Weise zur Gewinnung 
von Daten iiber die Aquivalenz der 
Naturkrifte beitrug. Welche Wichtig- 
keit solche Daten fiir die Aufstellung 


: 
Abb. 25. Webers Tangentenbussole, 


bussole konstruierte Pouillet, indem er das einfache Galvanometer zu 
einem Mefapparat umgestaltete (1887). Weber gab 1840 der Tangenten- 
bussole eine Form, durch die er sie zum Messen starker Stréme besonders 
geeignet machte. 

!) Die Berechnung besteht darin, daf& man die Tangente des Ablenkungs- 
winkels der Nadel mit einer konstanten Zahl multipliziert, die von der GréBe 
des Kupferringes und der absoluten horizonialen Intensitat am Beobachtungs- 
orte abhingt. Letztere betrug fiir Géttingen 1,78. (Siehe Bd. III, S. 810.) 
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des Prinzips von der Erhaltung der Kraft gewinnen sollten, konnte 
Weber damals freilich noch nicht wissen. Der Gang der Unter- 
suchung war folgender. Hin Platindraht von bestimmter Lange 
und Dicke wurde in Wasser getaucht und mit einem galvanischen 
Element in Verbindung gesetzt. Die absolute Intensitaét des durch 
den Draht geleitetenStromes wurde mit der Tangentenbussole ge- 
messen. Ferner wurde die Temperaturerhéhung ermittelt, welche 
das Wasser durch die Wairmeabgabe des vom Strome durchflossenen 
Drahtes innerhalb einer bestimmten Zeit erfuhr. Es ergab sich, 
da ein Strom von der Intensitiit 1 in einer Minute soviel Wirme 
lieferte, da8 die Temperatur von 1 g Wasser um 1,4° Celsius stieg. 


In einer zweiten Untersuchung vom Jahre 1840 stellte Weber 
sich die wichtige Aufgabe'), zu bestimmen, wieviel Milligramm 
Wasser ein Strom von der Intensitat 1 in der Sekunde zersetzt. 


Faraday hatte gefunden, dai chemisch aquivalente Mengen 
verschiedener Stofie zu ihrer Zersetzung gleiche Elektrizitatsmengen 
gebrauchen. So zersetzte beispielsweise derselbe Strom, der 9 g 
Wasser zerlegte, 36,5 g Chlorwasserstoff. Es schien keinem Zweifel 
zu unterliegen, daf die zersetzte Menge eines Stoffes zu der fiir 
die Zersetzung erforderlichen Elektrizitatsmenge in einem be- 
stimmten Verhaltnis stehe. Weber stellte sich die Aufgabe, dies 
Verhiltnis fiir das Wasser zu ermitteln. Er fand, um das Resultat 
vorwegzunehmen, dafi ein Strom von der im elektromagnetischen 
Mae gemessenen Intensitat 1 in der Sekunde 0,009376 mg Wasser 
zersetzt. Fir die Minute ergab sich die Menge von 0,56256 mg 
Wasser, dem 1,0489 ccm Knallgas entsprechen. 


Die Stromintensitat in absolutem Mafe definierte Weber 
folgendermafen: Geht eine gewisse Elektrizititsmenge in der 
Sekunde durch den Querschnitt eines Leiters, der in der Ebene 
die Flache 1 umkreist, so ist diese Elektrizitaétsmenge als absolute 
Einheit zu setzen, wenn sie dieselbe Fernwirkung hervorruft wie 
das absolute Grundmaf des freien Magnetismus. Hiermit war zum 
ersten Male die Einheit einer Elektrizititsmenge in elektromag- 
netischem Mafe definiert. 


Das Verfahren, das Weber zur Ermittlung des elektro-chemi- 
schen Aquivalentes einschlug, war ein ganz eigenartiges und neues. 
Es fiihrte ihn zur Erfindung des fiir feinere Messungen besonders 


1) Wilhelm Weber, Uber das elektrochemische Aquivalent des Wassers 
(Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Bd. 142. Leipzig, W. 
Engelmann, 1904.) 

Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 8 
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geeigneten Bifilargalvanometers, Ein mit Seide umsponnener 
Kupferdraht yon bestimmter Lange*) wurde auf einer zylindrischen 
Rolle von bestimmtem Durchmesser”) so aufgewunden, daf alle 
Windungen*) ein System konzentrischer Kreise bildeten. Durch 
Multiplikation des Flacheninhalts eines solchen Kreises mit der 
Zahl der Windungen erhielt Weber die Gréfe der in der Ebene 
vom Strom umkreisten Flache*). Sie sei mit S bezeichnet. Die 
Rolle wurde an zwei Faden (bifilar) parallel zum magnetischen 
Meridian des Beobachtungsortes aufgehingt. Das Verfahren be- 
stand darin, dab derselbe Strom, der das Wasser zersetzte, durch 
die Rolle geleitet wurde. Die Kraft des horizontalen Teils des 
Erdmagnetismus dufert das Bestreben, die Rolle senkrecht zur 
Ebene des magnetischen Meridians zu stellen. Die Horizontalinten- 
sitat des Erdmagnetismus (T) ruft jedoch nur eine Ablenkung (C) 
hervor, da die Rolle infolge der Art ihrer Aufhaingung in ihre 
urspriingliche Lage mit einer gewissen Direktionskraft (D) zuriick- 
zukehren strebt. In der zwischen diesen Gréfen obwaltenden Be- 
ziehung 
ShGe= Ding 

in welcher G die absolute Intensitaét des galvanischen Stromes 
bedeutet, sind alle Grofen aufer G bekannt. Die absolute hori- 
zontale Intensitét des Erdmagnetismus (T) z.B. betrug an dem Ort 
und zur Zeit der Versuche 1,702. Aus fiinf Messungen, deren 
Ergebnisse nur sehr wenig voneinander abwichen, erhielt Weber, 
wie oben erwahnt, als elektrochemisches Aquivalent des Wassers 
den Wert 0,009376, d.h. die absolut gemessene Hinheit des gal- 
vanischen Stromes zersetzt in der Sekunde 0,009376 mg Wasser. 
Weber bediente sich, wie alle hier gegebenen Zahlen beweisen, 
fiir seine Messungen ebenso wie Gauf der Sekunde, des Milli- 
gramms und des Millimeters als Einheiten (Millimeter-Milligramm- 
Sekunden-System). Spiter ist man jedoch zu gréSeren Einheiten 
(Zentimeter-Gramm-Sekunden-System oder, kiirzer ausgedriickt, 
CGS-System) iibergegangen. Die Bestimmung des elektrochemischen 
Aquivalents der absoluten Einheit der Stromstirke ist von Bunsen 
und von Joule wiederholt worden. Die Ubereinstimmung mit dem 
von Weber gefundenen Resultat war eine fast vollkommene. Der 
Wert betrug nimlich 


1) Sie betrug bei dem Apparat, den Weber konstruierte, 253600 mm. 
2) Von 164 mm Durchmesser, 

3) 1180 Windungen. 

+) 4638530 Quadratmillimeter. 
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nach Bunsen 0,00927 mg 
nach Joule 0,00923 mg 
und nach Weber  0,00937 mg. 


Aus dem von Weber fiir seine Bestimmung des elektrochemi- 
schen Aquivalents konstruierten Bifilargalvyanometer ging iibrigens 
als einer der wichtigsten Mefappa- g| 
rate, der zahlreichen spiteren Kon- 
struktionen zugrunde lag, Webers 
Elektrodynamometer hervor. Es _ be- 
steht, wie die Abbildung 26 erkennen 
Jaft, aus der bekannten (s. 8. 114) bi- 
filar aufgehingten, beweglichen Rolle 
und einer feststehenden Multiplikator- 
rolle. Der Apparat wird so eingestellt, 
dafi die Ebenen der Rollen senkrecht 
zueinander stehen und die Ebene der 
Multiplikatorrolle mit der Ebene des 
magnetischen Meridians zusammenfallt. 
Der zu messende Strom wird so durch 
beide Rollen gefiihrt, daf er die Bifilar- 
rolle in die Ebene der Multiplikatorrolle 
einzustellen sucht. Dieser elektrodyna- 2 
mischen Kraft wirkt das durch die Abb. 26. Webers Elektio- 
Bifilaraufhingung ausgeiibte Moment dynamometer. 
entgegen. Man kann also aus der durch 
Spiegelablesung gefundenen Ablenkung das elektrodynamische Dre- 
hungsmoment berechnen. 


8 


Die weiteren Bemiihungen Webers liefen darauf hinaus, auch 
den Leitungswiderstand nach absolutem Mafie zu bestimmen'). Als 
den Widerstand 1 bezeichnete Weber den Widerstand einer Kette, 
in welcher die Einheit der elektromotorischen Kraft einen Strom 
yon der absoluten Intensitat 1 hervorruft. Webers Methode be- 
stand darin, daB er mit Hilfe des von ihm erfundenen Erdinduktors 
einen Strom durch eine der Komponenten der erdmagnetischen 
Kraft induzierte. Darauf wurde die absolute Intensitat dieses 
Stromes ermittelt und der Widerstand der Kette berechnet. 


1) W. Weber, Messungen galvanischer Leitungswiderstande nach einem 
absoluten Mafe. 1851. (Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, 
Bd. 142. Leipzig, W. Engelmann, 1904.) 


8* 
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Gemeinsam mit Kohlrausch stellte Weber noch eine Unter- 
suchung an ,Uber die Elektrizitétsmenge, welche bei galyanischen 
Strémen durch den Querschnitt der Kette flieSit*'). In dieser 
Abhandlung findet sich die wichtige Zuriickfiihrung der elektrischen 
Einheit auf absolutes mechanisches Mai. Unter Verwertung des 
von Gau& fir absolute magnetische Messungen ins Leben ge- 
rufenen Milligramm - Millimeter-Sekundensystems wird als Einheit 
der Elektrizitait diejenige in einem Punkte konzentrierte Elektri- 
zititsmenge festgesetzt, die eine andere, gleich grofe und gleich- 
falls in einem Punkte befindliche Elektrizitatsmenge gleicher Art 
in der Entfernung von einem Millimeter mit einer Kraft abstobt, 
welche der Masseneinheit (1 mg) in einer Sekunde die Geschwindigkeit 
von 1 mm erteilt. Die Aufgabe, die sich Weber und Kohl- 
rausch stellten, bestand darin, fiir einen gegebenen, konstanten 
Strom zu ermitteln, wie die Elektrizitaitsmenge, die bei einem 
solchen Strom in einer Sekunde durch den Querschnitt flieHt, sich 
zu jener, soeben als Hinheit definierten Elektrizitatsmenge verhalt. 


Wir muften uns mit den elektrodynamischen Untersuchungen 
Webers etwas eingehender beschaftigen, weil sie die Grundlage 
fiir das heute in der Wissenschaft wie in der Technik itibliche 
elektrische Mafisystem gebildet haben. Auf einem internationalen 
Kongref, der 1881 in Paris stattfand, wurde Webers System 
von allen Kulturvolkern angenommen. Man zog es jedoch vor, 
sich des Zentimeters, des Gramms und der Sekunde zu bedienen, 
wahrend Weber mit dem Millimeter, dem Milligramm und der 
Sekunde gerechnet hatte. Seit dem Jahre 1881 wird die Einheit 
der Stromstarke als Ampere, die Einheit der elektromotorischen 
Kraft als Volt und die Einheit des Widerstandes als Ohm be- 
zeichnet. 


Nach Webers Vorstellung ist die Elektrizitait ein Fluidum, 
dessen Mengenverhiltnisse sich bestimmen lassen. Die Strom- 
intensitat hiangt nach ihm von der Elektrizitatsmenge ab, die in 
einer bestimmten Zeit durch den Querschnitt der Kette flieft. 
Diese Vorstellung wurde aufgegeben, nachdem Maxwell die Lehre 
entwickelt hatte, daf die elektrischen und die magnetischen Er- 
scheinungen wie das Licht durch transversale Schwingungen des 
Athers verursacht werden. Es ist indessen ein lehrreiches Beispiel 


1) Poggendorffs Annalen Bd, 94 (1856) S. 10—25. Siehe auch Ost- 
walds Klassiker der exakten Wissenschaften Bd. 142, 8. 20 u. f, 
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fiir den hiufigen und raschen Wechsel der Theorien, dai Webers 
materialistische Vorstellung von dem Wesen der Elektrizitat jetzt 
wieder zu Ehren kommt, nachdem sich wahrend des letzten Jahr- 
zehnts der Begriff der Elektronen?) entwickelt hat, aus deren Be- 
wegungen nach den heutigen Vorstellungen die elektrischen Er- 
scheinungen wieder in atomistischem Sinne erklirt werden. Wir 
sehen, nicht auf den wandelbaren Theorien, sondern in der Ent- 
deckung und Verkniipfung der Tatsachen beruht der sichere Besitz 
der Wissenschaft. 


1) Siehe an spiiterer Stelle dieses Bandes. 


5. Die Begriindung der organischen Chemie und 
ihr Einflu8 auf die Entwicklung der chemischen 
Vorstellungen. 


Wir haben in den letzten Abschnitten die Richtung, welche 
die Physik um die Zeit vor der Entdeckung des Energieprinzips 
verfolgte, kennen gelernt. Auch sind wir mit den Methoden, deren 
sich diese Wissenschaft in der neueren Zeit zu ihrem Ausbau be- 
diente, wenigstens durch einige Beispiele von besonderer Frucht- 
barkeit bekannt geworden. Wir wenden uns jetzt der weiteren 
Entwicklung der Chemie zu, die zwar in der Hauptsache ihre 
eigenen Ziele verfolgte, aber gerade auf dem Gebiete der elektrischen 
Erscheinungen zur Physik in immer engere Fiihlung trat. Thre 
wichtigste Aufgabe erblickte die Chemie in dieser Periode darin, 
die auf dem Gebiete der anorganischen Verbindungen entstandenen 
Methoden und Begriffe auf die Erzeugnisse des Tier- und Pflanzen- 
kérpers auszudehnen, Neben der allgemeinen und der anorganischen 
entstand infolgedessen als ein besonderer Wissenszweig die organische 
Chemie. Ihre Begriindung ist trotz aller anerkennenswerten Mitwirkung 
der tibrigen Nationen eine vorwiegend deutsche Geistestat. 

Man hatte man schon im 18. Jahrhundert eine Anzahl wohl 
charakterisierter organischer Verbindungen kennen gelernt und 
erkannt, dafi die organischen Substanzen aus denselben Elementen 
bestehen, die sich an der Bildung anorganischer Verbindungen 
beteiligen. Auch die quantitative Analyse der organischen Verbin- 
dungen lift sich bis in das 18. Jahrhundert zuriickverfolgen. 

Das alteste Verfahren, um iiber die Zusammensetzung von 
Stoffen des Tier- und Pflanzenreiches Aufschluf zu erlangen, be- 
stand in der trockenen Destillation und in der Untersuchung der 
hierbei auftretenden Produkte. Lavoisier verfuhr dagegen in der 
Weise, daf er den zu analysierenden Korper in Sauerstoff verbrannte 
und ihn dadurch in Verbindungen yon bekannter Zusammensetzung 
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(Wasser und Kohlendioxyd) iiberfiihrte, deren Menge er zwar zu 
bestimmen suchte, ohne jedoch hinlanglich genaue Ergebnisse zu 
erhalten. An die Stelle der durch Quecksilber abgesperrten Glocke 
Lavoisiers trat spater die Verbrennungsréhre, in welcher die 
zu untersuchende Substanz mit Sauerstoff abgebenden Mitteln, wie 
Kaliumchlorat oder Kupferoxyd, erhitzt wurde. Ihre Vollendung 
erhielt dies Verfahren durch Liebig. Sein zur Bestimmung des 
Kohlendioxyds geschaffener Kugelapparat*) ist das Symbol der 
organischen Chemie geworden. 


Wie zur Elementaranalyse, so hat Lavoisier auch zur 
ersten Theorie der organischen Verbindungen den AnstoB gegeben. 
In dem chemischen Lehrgebiude Lavoisiers spielte bekanntlich 
der Sauerstoff die wichtigste Rolle. Denjenigen Bestandteil einer 
Verbindung, der nach Abzug des Sauerstoffes iibrig bleibt, nannte 
Lavoisier die Basis oder das Radikal der Verbindung. Fiir 
die einfacheren anorganischen Verbindungen ergab sich in der Regel, 
daB dieses Radikal ein Element ist, waihrend es bei den dem Tier- 
und Pilanzenreich entstammenden Substanzen aus zwei oder mehr 
Grundstoffen besteht. Eine wesentliche Stiitze erhielt die Ansicht 
Lavoisiers, als Gay-Lussac in dem Cyan eine Gruppe von 
zwei Elementen erkannte, die in einer grodferen Anzahl von Ver- 
bindungen die Rolle eines Elementes spielt und selbst im freien 
Zustande erhalten werden kann. Allerdings erkannte man spiter, 
daB die Radikale nicht eigentlich isoliert werden kdnnen, weil sie 
in den Verbinduugen nicht vorhanden, sondern nur hypothetischer 
Natur sind. Die scheinbar im freien Zustande erhaltenen Radikale 
besaBen namlich nicht etwa die Affinitaten, welche sie in den 
Verbindungen zur Geltung brachten, sondern sie erwiesen sich als 
gesittigte Verbindungen und zwar als den hypothetischen Radikalen 
polymere Kérper. So war z. B. das isolierte Cyan nicht etwa 
N=C, sondern in Wirklichkeit Dicyan (N=C—C=N). 

Fiir die aus dem Ammoniak entstehenden Salze hatte man 
schon im Jahre 1816 das zusammengesetzte, den Metallen Kalium 
und Natrium entsprechende Radikal Ammonium (NH,) angenommen, 
eine Anschauung, die sich jedoch erst viel spaiter Geltung zu ver- 
schaffen vermochte. 

Als die eigentlichen Schépfer der Radikaltheorie sind Liebig 
und Wohler zu bezeichnen. In einer gemeinschaftlichen Arbeit 


1) Siehe Liebigs Anleitung zur Analyse organischer Korper. Braun- 
schweig 1837. 2. Aufl. 1853. 
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iiber die Benzoésiure') suchten beide Forscher darzutun, da eine 
Anzahl aus dem Bittermandelél darstellbarer Verbindungen, darunter 
die Benzoésiiure, ein aus drei Elementen bestehendes Radikal ent- 
halten, von denen das eine Sauerstoff ist. Der seit Lavoisier 
festgehaltene Gesichtspunkt, nach dem dieses Element den Radikalen 
gegentiber eine besondere Stelle einnimmt, wurde infolgedessen 
aufgegeben. Dafiir hatte aber die organische Chemie, die ihre 
Hauptaufgabe zunachst in der Zuriickfiihrung der stetig wachsenden 
Schar der Verbindungen auf unverinderliche Atomgruppen erblickte, 
einen gewaltigen Impuls empfangen, so da& Berzelius von jener 
Abhandlung der beiden deutschen Forscher wohl sagen durfte, dafi 
sie fiir die Chemie der Kohlenstoffverbindungen den Anfang eines 
neuen Tages ankiinde. 


»Wenn es gelingt“, beginnen Liebig und Wohler, ,in 
dem dunklen Gebiete der organischen Natur auf einen lichten 
Punkt zu treffen, der uns wie einer der Eingange erscheint, durch 
die wir vielleicht auf die wahren Wege zur Erforschung und Er- 
kennung dieses Gebietes gelangen kénnen, so hat man immer Ur- 
sache sich Gliick zu wiinschen“. Dieses Zagen gegeniiber der 
GroBe der gestellten Aufgabe ist begreiflich, wenn man _bedenkt, 
dafS Wohler nur wenige Jahre vorher die erste Synthese einer 
organischen Verbindung gelungen war?). 


Als Ausgangspunkt fir ihre Untersuchung wihlten beide 
Forscher das neben der Blausiure und einem fetten Ole in den 
bitteren Mandeln enthaltene Atherische Ol, dem man den Namen 
Bittermandelél beigelegt hat. Man hatte beobachtet*), daB diese 
Verbindung an der Luft unter Sauerstoffaufnahme in die schon 
langer bekannte Benzoésiure iibergeht. Und gerade die Tatsache, 
da letztere ,aus den anscheinend verschiedensten Kérpern zu 
entstehen vermag“, fesselte das Interesse der beiden Forscher in 
hohem Grade. 


Zunichst stellten sie reines, von Benzoésiiure und anderen 
Beimengungen vollig freies Bittermandelél her. Dieses verwandelte 
sich unter der Kinwirkung von Sauerstoff vollstindig in kristal- 

1) Wéoéhler und Liebig, Untersuchungen tiber das Radikal der Benzoé- 
siure, in den Annalen der Pharmazie, Bd. 8, S. 249 ff. Neuerdings heraus- 
gegeben von Hermann Kopp als Nr. 22 von Ostwalds Klassikern der 
exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1891. 

2) Siehe 8. 127. 

“) Martrés im Jahre 1803. 


Radikaltheorie. PA 


lisierte Benzoésaéure. Auffallend war, daf diese Umwandlung durch 
Sonnenlicht erheblich beschleunigt wurde. Um der Beziehung 
zwischen Bittermandelél und Benzoésaiure auf die Spur zu kommen, 
war das nichste eine genaue Analyse beider Verbindungen. Zu 
diesem Zwecke wurden die Substanzen in der Verbrennungsréhre 
mit Kupferoxyd erhitzt und so in Kohlendioxyd und Wasser ver- 
wandelt. Die Analysen wurden mit der gréften Sorgfalt unter 
Anwendung mancher Verbesserungen des bisher tiblichen Verfahrens 
ausgefiihrt'). Es ergab sich fiir das Bittermandeldl, daB es die 
Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff in einem Ver- 
haltnis enthalt, das der Formel C,H,O (= C,H;.COH) entspricht, 
wihrend die Benzoésaure ein weiteres Atom Sauerstoff enthilt. 
Ihre Zusammensetzung fand also durch die Formel C,H,0O, ihren 
Ausdruck (C,H; COOH). 

Den in beiden Verbindungen enthaltenen Bestandteil C,H,0O 
(= C,H, CO) bezeichneten Liebig und Wohler als das Radikal 
der Benzoéséure und legten ihm den Namen Benzoyl bei. Das 
Bittermandelol erschien ihnen also als die Wasserstoffverbindung 
dieses Radikals, als Benzoylwasserstoff (C,H;0 . H = C,H; COH). 

Das Bittermandelél gehdrt zur Gruppe der Aldehyde, fiir welche 
wenige Jahre spater (1835) Liebig in dem Acetaldehyd, dem Alde- 
hyd schlechtweg, das Prototyp erkannte. Das Hauptkennzeichen der 
Aldehyde, die eine Mittelstellung zwischen den Alkoholen, deren 
erste Oxydationsprodukte sie sind, und den Sauren einnehmen, 
besteht eben, wie der Benzaldehyd (das Bittermandelél) und der 
Acetaldehyd zeigten, in ihrer Fahigkeit, unter Sauerstoffaufnahme 
in die entsprechenden Siuren, in diesen Fallen Benzoesiure und 
Essigsdure, tiberzugehen (C, H;COH —- O = C, H, COOH; CH, COH 
+ 0=CH, COOH). 

Die weiteren Bemiihungen Liebigs und Wéhlers liefen 
darauf hinaus, das Benzoyl als Bestandteil einer grofen Zahl aus 
dem Bittermandelé] darstellbarer Verbindungen nachzuweisen. 
Leiteten sie z. B. in das Bittermandelol trocknes Chlor, so wurde 
dieses Gas unter starker Erhitzung und Entwicklung von Chlor- 
wasserstoff absorbiert, und es bildete sich Chlorbenzoyl! (C,H, COH 
+ 2CI=HCl+ C,H,COCI). Auch diese Verbindung ist typisch 
geworden, seitdem es gelungen, andere Saurechloride durch die 
Einwirkung von Phosphorpentachlorid auf die organischen Sauren 
in grofer Anzahl herzustellen. 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 22, 8. 7 u. f. 
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An das Chlorbenzoyl reihten Liebig und Wohler die villig 
analogen Verbindungen ihres Radikals mit Brom, Jod und Cyan. 
Leiteten sie iiber Chlorbenzoy] getrocknetes Ammoniakgas, so ent- 
stand unter gleichzeitiger Bildung von Chlorwasserstoff Benzamid 
(C,H;COC] + NH, = HCl+ C,H,CO.NH,) als eine Verbindung 
von Benzoyl mit der Amidogruppe (N H,). 

Das Benzoyl erwies sich somit als ein aus drei Elementen 
bestehendes Radikal, das sich bei zahlreichen damit vorgenommenen 
Umsetzungen wie ein Element verhielt. Berzelius, welcher 
die Ergebnisse der beiden deutschen Chemiker fiir die wichtigsten 
bisher auf dem Gebiete der organischen Chemie gewonnenen er- 
klarte, schlug deshalb vor, zur Vereinfachung der Formelsprache 
dem Benzoyl, sowie den iibrigen entdeckten oder noch zu ent- 
deckenden Radikalen besondere Zeichen zu geben. 


Die Untersuchung iiber das Bittermandelol, die nicht nur die 
Theorie geférdert, sondern viele neue Verbindungen und Dar- 
stellungsweisen kennen gelehrt hat, wurde fiir die zeitgendssischen 
Forscher vorbildlich. Bevor wir uns weiteren Arbeiten zuwenden, 
die sich auf diese Untersuchung aufbauten oder zu ihr in Be- 
ziehung standen, wollen wir die beiden grofen Forschergestalten, 
denen wir jene grundlegende Abhandlung verdanken, etwas naher 
ins Auge fassen !). 


Justus Liebig wurde am 12. Mai 1803 in Darmstadt ge- 
boren. Sein Vater betrieb dort die Herstellung und den Verkauf 
von Farbstoffen, Firnissen, Lacken und dergleichen und fand an 
dem Sohne friihzeitig einen eifrigen Gehilfen. Liebigs Sinn fiir 
die experimentellen Wissenschaften wurde ferner dadurch genahrt, 
da er schon im Knabenalter die chemischen Schriften der Darm- 
stadter Hofbibliothek las und die in diesen Schriften beschriebenen 


1) Gelegentlich der Jahrhundertfeier des Geburtstages Liehbigs ist eine 
umfangreiche Literatur iiber diesen Forscher entstanden, von der hier einiges 
angefiihrt sei: 

Jakob Volhard, Justus von Liebig. Sein Leben und Wirken. An- 
nalen der Chemie, Bd. 3828 (1908) Heft 1, S. 1—40. 

G. F. Knapp, Justus von Liebig nach dem Leben gezeichnet. Annalen 
der Chemie, Bd. 828 (1903), Heft 1, S. 41—60. 

Beide Abhandlungen sind als Sonderheft unter dem Titel ,Justus von 
Liebig, Gedenkblitter zu dessen hundertjihrigem Geburtstage* erschienen 
(Winter, Leipzig 1903). 

Volhard, einer der hervorragendsten Schiiler Liebigs, hat der chemischen 
Wissenschaft auch die bedeutendste Biographie des grofen Forschers beschert. 

Jacob Volhard, Justus von Liebig. 2 Bde. Leipzig 1909. 
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Versuche nachpriifte. DaB Liebig dariiber seine Gymnasial- 
studien vernachlassigte und von seinen Lehrern fiir unbegabt ge- 
halten wurde, ist eine Tatsache, die man oft angefiihrt hat, um 
den so haufigen Widerspruch zwischen dem Schulbetrieb und den 
Forderungen der Wirklichkeit zu erharten. Als Liebig von dem 
ungehaltenen Lehrer gefragt wurde, was er denn eigentlich werden 
wolle, gab er zur Antwort: ein Chemiker! und erregte dadurch 
das spéttische Gelichter des Lehrers und der ganzen Klasse. Die 
einzige Méglichkeit sich fiir den gewihlten Beruf vorzubilden, be- 
stand in Deutschland damals darin, dai Liebig bei einem Apo- 
theker in die Lehre trat. Um die weitere Ausbildung erwarb sich 
sein Landesherr ein grofes Verdienst. Dieser, der Grofherzog 
Ludwig I. von Hessen, war nimlich auf den jungen Liebig auf- 
merksam geworden, als er in den chemischen Schriften der Hof- 
bibliothek herumstéberte. Er war es, der ihm die Mittel aussetzte, 
um in Bonn und spater in Erlangen Naturwissenschaften zu stu- 
dieren und die begonnenen Studien und Arbeiten in Paris fort- 
zusetzen. 

In Erlangen, wo damals Schelling lehrte, geriet Liebig 
unter den Einfluf der deutschen Naturphilosophie, von der er 
spater sagte, sie trage ihren Namen sehr mit Unrecht. Dieser 
Richtung, fiigte er mit beiBendem Spott hinzu, die darin bestehe, 
ohne griindliche Forschung sich Rechenschaft von den Erscheinungen 
der Natur zu geben, werde es an Jiingern nicht fehlen, so lange 
ein Schaffen, das nicht auf Miihe und Anstrengung beruhe, Auf- 
munterung und Anerkennung finde. Auch er habe diese an Worten 
und Ideen so reiche, an wahrem Wissen und gediegenen Studien so 
arme Periode mit durchgemacht, sie habe ihm zwei kostbare Jahre 
seines Lebens geraubt. Liebig wurde von dieser Verirrung erst 
ganz geheilt, als er im Jahre 1822 die Wissenschaft dort aufsuchte, 
wo sie damals frisch und unverfilscht sprudelte, naémlich in Paris. 
Hier brachte er eine schon vor seiner Studienzeit beginnende 
Untersuchung iiber das Knallsilber zum Abschlu8 und machte sie 
der Akademie der Wissenschaften bekannt. Zu Beginn des 19. Jahr- 
hunderts hatte man durch Behandeln von Quecksilber oder Silber mit 
Alkohol und Salpetersiiure eigentiimliche Metallpraparate kennen 
gelernt, deren nahere Untersuchung durch die Explodierbarkeit dieser 
Korper sehr erschwert wurde. Diese Schwierigkeit bildete fiir den 
jungen Li ebig einen besonderen Anreiz. Er vermochte die sich wider- 
sprechenden Angaben anderer Chemiker zu widerlegen, indem er zeigte, 
daB jene Praparate die Salze einer in der Folge als Knallsaure be- 
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zeichneten Verbindung sind, deren genauere Zusammensetzung er im 
Verein mit Gay-Lussac (1824) ermittelte. Letzterer sowohl 
wie Alexander von Humboldt waren durch Liebigs an 
die Akademie gerichtéte Mitteilung iiber die bisherigen Ergebnisse 
seiner Untersuchung der knallsauren Verbindungen auf den genialen 
jugendlichen Forscher aufmerksam geworden und ebneten ihm 
seitdem die Wege. Zur Gunst und zum Verdienst gesellte sich 
bei Liebig der Zauber einer eigenartigen Personlichkeit. Eine 
schlanke Gestalt, ein freundlicher Ernst in den regelmafigen Ge- 
sichtsztigen, groBe braune Augen mit dunklen Brauen, sowie vor 
allem eine bestrickende Liebenswiirdigkeit nahmen auf den ersten 
Blick fiir ihn ein!). Dazu gesellte sich eine Wahrheitsliebe, die ihn 
jeden etwa selbst begangenen Irrtum ohne Zégern eingestehen hiefi. 
Die Liebe seiner Schiiler gewann er vor allem dadurch, daf er stets 
geneigt war, ihnen personlich naher zu treten. Zeichnete sich 
jemand unter ihnen durch Hingabe an die Wissenschaft aus, so 
wurde das Verhaltnis des Lehrers zu dem Lehrenden bald ein 
freundschaftliches. 

Dem Einflu8 Alexanders von Humboldt war es vor 
allem zu danken, dai Liebig, nachdem er seine Untersuchungen 
im Laboratorium Gay-Lussacs abgeschlossen hatte, schon mit 
21 Jahren und nach Uberwindung mancher, aus altem Herkommen 
entsprungener Schwierigkeiten Professor an der Universitit Giefien 
wurde. Hier entstand nach seinen Plinen das erste chemische 
Laboratorium in Deutschland und eine Schule, welche diesem 
Lande eine fiihrende Rolle auf dem Gebiete der chemischen, ins- 
besondere der organisch-chemischen Forschung bis auf den heutigen 
Tag gesichert hat. ,,Ein eigentlicher Unterricht“, schrieb Liebig 
spater”), ,bestand nur fiir die Anfanger. Meine Schiiler lernten 
nur im Verhiltnis zu dem, was sie mitbrachten. Ich gab die 
Aufgaben und iiberwachte die Ausfiihrung. Eine einheitliche An- 
leitung gab es nicht; ich empfing von jedem einzelnen jeden Morgen 
einen Bericht tiber das, was er am vorhergehenden Tage getan, 
sowie seine Absichten iiber das, was er vorhatte. Ich stimmte bei 
oder machte Kinwendungen. Jeder war genétigt, seinen eigenen Weg 
zu suchen*. Das ist die wahre akademische Freiheit, welche 
Liebig, dessen hervorstechendster Zug Anregung zur Selbsttiitig- 


1) So tiuBerte sich tiber ihn der Dichter Platen, mit dem Liebig in Er- 
langen befreundet war. 

*) J. v. Liebigs biographische Aufzeichnungen. Vgl. die Berichte der 
Deutschen chemischen Gesellschaft. XXIII,zs5. 
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keit gewesen ist, hier gepredigt und geiibt hat. Wissenschaftlich 
reif werden, heift ihre Losung. Und da sich zahlreiche Jiinger 
herandrangten und im Geiste Liebigs weiterarbeiteten, hat der 
Chemie in wenigen Jahrzehnten jene auferordentliche, sich iiber 
alle Gebiete der iibrigen Naturwissenschaften und der Praxis er- 
streckende Bedeutung gegeben, die sie heute besitzt. Von dem 
Wesen seiner Wissenschaft suchte Liebig auch in dem gebildeten 
Laien eine Vorstellung zu erwecken. Dies geschah durch seine 
chemischen Briefe, ein Werk, das zu dem Besten zahlt, was je 
auf dem Gebiete der populir-wissenschaftlichen Literatur geschaffen 
wurde, und das auch heute noch gelesen zu werden verdient'). 


In GieSen wirkte Liebig fast drei Jahrzehnte. Die glinzenden 
Anerbietungen, die ihm von anderen Universitiiten gemacht wurden, 
schlug er aus, um sich seinem engeren Vaterlande fiir das Entgegen- 
kommen, das man ihm durch die Gewahrung mancher Hilfsmittel 
bewiesen hatte, dankbar zu erweisen. Endlich folgte er (1852) einem 
Rufe nach Miinchen, wo ihm Gelegenheit geboten wurde, aus- 
schlieBlich seiner wissenschaftlichen Tatigkeit zu leben, ohne sich 
gleichzeitig der aufreibenden Tatigkeit des von ihm zur héchsten 
Bliite gefiihrten Laboratoriumsunterrichtes widmen zu miissen. Was 
er wahrend der letzten Jahrzehnte seines tatenreichen Lebens ge- 
schaffen, bleibt spiterer Betrachtung vorbehalten. Am 18. April 
1873 setzte der Tod dem Wirken des gréfiten deutschen Chemikers 
ein Ende. 


Wenn man die Summe dessen ins Auge fait, was Liebig 
auf dem Gebiete der Industrie, des Ackerbaues und der Hygiene 
geleistet hat, so darf man behaupten, dafi kein anderer Gelehrter 
der Menschheit ein gréferes Vermiichtnis hinterlassen hat. So 
Jauten die Worte in einem Nachruf, den ihm A. W. Hofmann 


widmete. 


Der einzige Deutsche, der an Liebig auf dem Gebiete der 
Chemie heranreichte, war Wéhler. Friedrich Wéhler wurde 
im Jahre 1800 in der Nihe von Frankfurt a. M. geboren. Die 
Anregung zur Beschiftigung mit chemischen und physikalischen 
Versuchen empfing er durch einen Privatgelehrten’), mit dem er 
eine Arbeit iiber den Gehalt des Eisenkieses an dem kurz vorher 


1) J. vy. Liebig, chemische Briefe erschienen 1844 und erlebten seitdem 
viele Neuauflagen und Ubersetzungen. Liebig ragte als Schriftsteller in 
solchem Mafe hervor, daB selbst ein J. Grimm ihn sprachgewaltig nannte. 

2) Drs Buch. 
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durch Berzelius entdeckten!) Element Selen ausfiihrte. Gleich 
Mitscherlich, Magnus und anderen deutschen Forschern hat 
Wohler nach Beendigung seines medizinischen Studiums zu den 
FiiBen von Berzelius gesessen. Aus dem Berzeliusschen und 
dem Laboratorium Gay-Lussacs ist die neuere Chemie nach 
Deutschland gelangt, um dort alsbald die héchste Bliite zu erleben. 
Es wire unrecht, wenn wir Deutschen es versfumen wollten, diese 
Mitwirkung des Auslandes dankbar anzuerkennen. Berzelius 
dffnete Wohler gleich den iibrigen jungen Forschern, die be- 
sonders aus Preufen nach Stockholm kamen, bereitwilligst sein 
Laboratorium. Im Jahre 1824 kehrte Wohler. nach Deutschland 
zuriick?), Er tibernahm die Stelle eines Lehrers der Chemie an 
einer in Berlin ins Leben gerufenen technischen Lehranstalt, eine 
Stelle, die er bald darauf mit einer ahnlichen in Cassel vertauschte. 
Einige Jahre spiter (1836) erhielt Wohler eine Professur. in 
Géttingen, wo er bis zu seinem 1882 erfolgten Tode als Lehrer 
wie als Forscher eine grofartige Tatigkeit entfaltete. 


Mit Liebig wurde Wohler durch eine der folgenreichsten 
Streitfragen bekannt. Liebigs erste Arbeit betraf, wie schon 
erwahnt, das durch seine explosiven Eigenschaften sehr gefahrliche 
Knallsilber. Kurz vorher hatte Wéhler das vollig harmlose zyan- 
saure Silber untersucht. Als Liebig die Analysen beider Salze 
verglich, stellte sich heraus, daf diese grundverschiedenen Ver- 
bindungen vollig gleich zusammengesetzt sind. Da ein Irrtum, 
den Liebig anfangs vermutete, nicht vorlag, so mufite der bis 
dahin geltende Grundsatz, dafi Stoffe von einer qualitativ und 
quantitativ gleichen Zusammensetzung identisch seien, aufgegeben 
werden. Die neue Erscheinung wurde nach dem Vorschlage yon 
Berzelius als Isomerie bezeichnet und aus einer Verschiedenheit 
inder Anordnung der Atome erklirt*). Damit war die Frage nach 


1) Im Jahre 1817. Siehe Schweiggers Journal 23, S. 309 u. 480. 

2) Von diesem Zeitpunkt an bis zum Tode von Berzelius standen 
Berzelius und Wéhler in engster, wissenschaftlicher und freundschaftlicher 
Beziehung. Diesem Verhiiltnis entsprang ein umfangreicher, fiir die Geschichte 
der Chemie bedeutungsvoller Briefwechsel. Er erschieu unter folgendem Titel: 

Berzelius, J. und Wohler, F., Briefwechsel. Mit einem Kommentar 
von J. vy. Braun; herausgegeben von O. Wallach. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1901. Bd. I (717 S.) und Bd. II (748 S.). 

3) Auf die Méglichkeit einer Isomerie chemischer Verbindungen hat 
schon A. v. Humboldt in seinem Werke ,Versuche iiber die gereizte Nerven- 
und Muskelfaser“ (1797) hingewiesen. Er sagt dort: ,Drei Kérper a, b, ¢ 
kénnen sehr wohl aus gleichen Mengen Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff und 
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der Konstitution der organischen Verbindungen, die eine Trieb- 
feder fiir alle weiteren Forschungen auf diesem Gebiete werden 
sollte, in den Vordergrund geriickt. 

Wéhlers Untersuchungen iiber die Cyansiure fiihrten bald 
darauf zu einer Entdeckung von solcher Bedeutung, dai man mit 
ihr wohl die wissenschaftliche organische Chemie anheben 1aft. 
Bis zum Jahre 1828 herrschte die Ansicht, daf die Verbindungen 
des Tier- und Pflanzenreiches nur unter der Mitwirkung einer 
besonderen, zu den Kriften der anorganischen Natur in einem ge- 
wissen Gegensatze stehenden Lebenskraft gebildet werden kénnten. 
Berzelius hatte noch im Jahre 1827 die organische Chemie als 
die Wissenschaft von denjenigen Stoffen bezeichnet, die unter dem 
Einflu8 der Lebenskraft entstinden. Ein Jahr spater konnte 
Wohler an ihn schreiben: ,Ich muf Ihnen erzihlen, da ich 
Harnstoff machen kann, ohne dazu Nieren oder iiberhaupt ein Tier 
notig zu haben“. Dieser ersten organischen Synthese, die in einer 
intramolekularen Umwandlung des aus anorganischen Substanzen 
aufgebauten cyansauren Ammoniums in Carbamid oder Harnstoff *) 
bestand, hat sich spaéter die Darstellung einer grofen Anzahl von 
organischen Substanzen angeschlossen. Infolgedessen ist der Glaube 
an eine besondere Lebenskraft der Uberzeugung gewichen, dak die 
Umsetzungen in den Organismen von denselben Regeln beherrscht 
werden, wie die leichter unserem Verstindnis sich erschliefenden 
Vorginge in der anorganischen Natur, so dafi einer einheitlichen 
Auffassung des gesamten Geschehens auch durch die neuere Chemie 
vorgearbeitet wurde. 

In dem cyansauren Ammonium (CNO.NH,) und dem Carba- 


NH, 
mid (coc ) lag tiberdies ein neuer Fall von Isomerie vor. 
NH, 
Berzelius entdeckte bald darauf (1830) die véllig gleiche Zu- 
sammensetzung der Weinsiure und der Traubensaure. Er war es 
auch, der als besondere Faille der Isomerie die Polymerie und die 
Metamerie unterschied. Gasdichtebestimmungen hatten namlich 
zu dem Schlusse gefiihrt, daf8 mitunter zwei oder mehr Verbindungen 


Metall zusammengesetzt und dennoch in ihrer Natur unendlich verschieden 

sein.« (E. O. v. Lippmann, A. v. Humboldt als Vorlaufer der Lehre von 

der Isomerie. Chemiker-Zeitung 1901. Nr. 1.) 

ee 

1) CNO NH, = < 
2 

Cyansaures Ammonium Harnstoff. 
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bei gleicher prozentischer Zusammensetzung eine Verschiedenheit 
in der GréBe des Molekiils, d. h. in der Zah] der in dasselbe ein- 
tretenden Atome aufwiesen, wihrend in anderen Fallen die gleiche 
Dampfdichte erkennen lie®, daB auch dieser Unterschied im Aufbau 
fortfiel. Die isomeren Verbindungen von gleichem Molekulargewicht 
wurden von Berzelius als metamer, die iibrigen als polymer 
bezeichnet. 

Die spiiteren Arbeiten Wohlers betrafen insbesondere das 
Gebiet der anorganischen und der technischen Chemie. Sie kénnen 
daher in diesem Abschnitt, der sich mit der Begriindung der 
organischen Chemie beschiaftigt, nicht naiher betrachtet werden. 
Erwahnt sei nur, dai Wohler die Darstellung des Aluminiums 
(1827) lehrte') und eingehende Untersuchungen tiber Silicium 
und Titan anstellte. Diese Untersuchungen fiihrten ihn zu der Er- 
kenntnis, da8 Silicium und Titan zusammen mit dem Kohlen- 
stoff eine wohl charakterisierte Gruppe von Elementen bilden. 

Die Fiihrerschaft auf dem Gebiete der organischen Chemie 
iibernahm Liebig, der nach Beendigung der mit Wéhler ge- 
meinsam verfaften Arbeit iiber das Bittermandelél sich eine Reihe 
von Jahren mit der Ertorschung der organischen Sauren, ins- 
besondere der Milchsiiure, der Apfel- und der Harnsiiure be- 
schiftigte. Die reifste Frucht dieser Untersuchungen war Liebigs 
1838 verdffentlichte Abhandlung tiber die Konstitution der orga- 
nischen Sauren®”). 

Nach der von Lavoisier aufgestellten und von Berzelius 
angenommenen Lehre sollte der Charakter der Siuren durch ihren 
Gehalt an Sauerstoff bedingt sein. Berzelius hatte fiir die Salze 
anorganischer und spater auch fiir die Salze organischer Siuren 
gefunden, daf der Sauerstoffgehalt des Metalloxyds und des mit 
letzterem zu neutralem Salz vereinigten Siureanhydrids in einem 
einfachen, fiir die verschiedenen Salze der niimlichen Siure kon- 
stanten Verhiiltnis steht. Diese Entdeckung wurde erweitert durch 
die Schliisse, die Graham*) aus seiner Untersuchung iiber die 


1) Siche Dannemann, Aus der Werkstatt groBer Forscher. Leipzig, 
Verlag von W. Engelmann, 1908, S. 279. 

2) Herausgegeben von H. Kopp als 26. Band von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1891. 

3) Thomas Graham wurde 1805 in Glasgow geboren. Er wirkte als 
Professor der Chemie in Glasgow und in London, war Mitglied der Royal 
Society und starb im Jahre 1869. Graham ist besonders durch seine Unter- 
suchungen tiber die Diffusion der Gase und die Osmose bekannt geworden. 
Von der Konstitution der Salze handelt eine 1836 in den Philos. Transact. 
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Phosphorsaure zog. Graham zeigte an dieser Siiure, da8 ihr 
Anhydrid sich zwar stets mit einer bestimmten Menge Metalloxyd 
verbindet, daB dies aber nicht in einem, sondern in mehreren Ver- 
haltnissen geschieht. An der Phosphorsiure wurde auf diese Weise 
der Begriff einer mehrbasischen Siure entwickelt. Die Sittigungs- 
kapazitat einer solchen Saure war verschieden und zwar erwies 
sich die Sattigungskapazitat abhangig von dem zur Konstitution der 
Saure gehérenden, sogenannten ,basischen“ Wasser (P,0;.H,O = 
ZeebO 0.2.0 SH P Ose Plo H, O-= 2H, POnm Das 
basische Wasser wurde nach dieser Auffassung bei der Salzbildung 
durch aquivalente Mengen von Metalloxyden ersetzt. 


Auf dieser Arbeit Grahams baute Liebig weiter. ,,Wir 
schreiben“1), ftihrte er aus, ,einem Molekiil Phosphorsaureanhydrid 
(P,O;) die Fahigkeit zu, sich mit mehr als einem Molekiil Basis 
verbinden zu kénnen“‘. Dasselbe gelte fiir die Arsensaure und neun 
von ihm untersuchte organische Saéuren. So seien z. B. die Zitronen- 
saure und die Weinséure hinsichtlich ihrer Basizitaét der Phosphor- 
siure dhnlich. Man miisse daher alle Séuren in ein-, zwei- und 
mehrbasische einteilen. 


Liebig erkannte ferner, daf die Aciditét der Sauren nicht 
von ihrem Gehalt an Sauerstoff, sondern von der Zahl der durch 
Metall ersetzbaren Wasserstoffatome abhaingt. Die dualistische 
Theorie der Sduren, nach welcher diese als Verbindungen von 
Sdiureanhydrid mit Wasser aufgefaft wurden, lieB sich jetzt nicht 
mehr aufrecht erhalten. Vor allem kampfte Liebig dagegen, 
daB man dem Wasser die mannigfaltigsten Higenschaften zuschreibe 
und basisches Wasser als Bestandteil der Sauren, Hydratwasser 
als Bestandteil der Basen, Kristallwasser usw. unterscheide. Dies 
sei darauf zuriickzufiihren, daf man eine Schranke zwischen den 
Haloidsalzen und den Sauerstoffsalzen gezogen habe. Fiir Liebig 
war fortan der Wasserstoff das séurebildende Prinzip und er 
erklirte2): ,,Siuren sind gewisse Wasserstoffverbindungen, in 
denen der Wasserstoff durch Metalle vertreten werden kann.“ 
Die Konstitution der Salze sei somit analog derjenigen der Wasser- 
stoffverbindungen, die man Sduren nenne. Diejenigen Korper, die 
man bisher als wasserfreie Sauren (z. B. P,O;) bezeichnet habe, 


erschienene Abhandlung Grahams (Inquiries respecting the constitution of 
Saltsmemene): 

1) Ostwalds Klassikern Nr. 26, 8. 25. 

2) Ostwalds Klassiker Nr 26, S. 59. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 9 
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erhielten ihre Eigenschaft mit Metalloxyden Salze zu bilden, erst 
durch das Hinzubringen von Wasser. 

Die Grundlage fiir diese Auffassung der Sauren hatte schon 
Davy durch einen Vergleich zwischen der Salzsiure und der 
Schwefelsiure nebst ihren Salzen yeschaffen. Jedoch erst Liebig 
vermochte dieser Auffassung durch seinen auf zahlreiche Sauren 
sich erstreckenden Vergleich zur allgemeinen Anerkennung zu 
verhelfen. 

Die organischen Verbindungen lassen sich bekanntlich zum 
groBten Teil in zwei Gruppen unterbringen, in die Methanreihe 
und die Reihe der aromatischen Verbindungen. Der Koblen- 
wasserstoff, welcher der zuletzt erwahnten Reihe zugrunde liegt, 
wurde von Faraday im Jahre 1825 entdeckt, als Faraday die 
beim Zusammenpressen des Leuchtgases entstehende Fliissigkeit 
untersuchte. Die erste wissenschaftliche Untersuchung dieses 
Kohlenwasserstoffs, den man heute Benzol nennt, rihrt von 
Mitscherlich her. Wir haben diesen Forscher bereits als einen 
Bahnbrecher auf dem Gebiete der Mineralchemie kennen gelernt. 
Mitscherlich veréffentlichte seine Untersuchung iiber das Ben- 
zol') und dessen Verbindungen im Jahre 1834. Seine Arbeit?) 
verdient es, dafS’ wir uns mit ihrem Inhalte etwas eingehender 
befassen. 

Als Ausgangspunkt fiir die Darstellung von Benzo] diente 
Mitscherlich die schon im 17. Jahrhundert bekannt gewordene 
Benzoésaure. Er unterwarf das Gemenge dieser Siure mit Kalk 
der Destillation und erhielt eine Fliissigkeit, die sich als identisch 
mit der von Faraday im Jahre 1825 entdeckten Substanz erwies. 
Die Benzoésiure war in jene Fliissigkeit und in Kohlendioxyd, das 
sich mit dem Kalk verbunden hatte, gespalten worden’), ein Weg, © 
der typisch fiir die Gewinnung von Kohlenwasserstoffen geworden 
ist. Nach diesemVerfahren lassen sich nicht nur die aromatischen, 
sondern auch die fettsauren Verbindungen zerlegen. Es sei nur 
an die Entstehung von Methan aus Essigsiiure*) und von Chloro- 
form aus Trichloressigsiiure erinnert>). 


1) Er nannte es Benzin. 

2) Kilhard Mitscherlich, Uber das Benzin und die Verbindungen 
desselben. Herausgegeben von J. Wislicenus als 98. Band von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von Wilkelm Engel- 
mann, 1898. 

3) C,H; COOH + CaO = CaCO; + O,H,. 

1) CH; COONa-+ NaOH = Na, CO, + CH,. 

5) CCl; COOK +- KOH = K, CO; + CH Cl. 
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Das aus der Benzoésiure gewonnene, gereinigte Benzol brachte 
Mitscherlich zunachst mit metallischem Kalium zusammen. 
Ks zeigte sich, daf letzteres seinen Metallglanz nicht einbiifte, 
ein Beweis, dafi das Benzol keinen Sauerstoff enthalt. Seine Analyse 
ergab, dafi es aus etwa 92,5°/o Kohlenstoff und 7,5°/o Wasserstoff 
besteht '). Als eine Eigentiimlichkeit, die er als Erkennungsmittel 
empfahl, hob Mitscherlich hervor, daf das Benzol, mit rauchender 
Salpetersiure erhitzt, den Geruch nach Bittermandelél annimmt. 
Diese Beobachtung fiihrte Mitscherlich zur Darstellung des 
Nitrobenzols, das er erhielt, wenn er Benzol nach und nach zu 
erwarmter rauchender Salpetersiiure hinzusetzte. Es bildete sich 
dann unter Ersatz von Wasserstoff durch die Nitrogruppe (NO,) 
eine neue, bei etwas iiber 200° siedende, dlige Verbindung: 

C,H, + HNO, = C,H,NO, + H,0. 

Durch die Entdeckung des Nitrobenzols hat Mitscherlich 
das grofe Gebiet der Nitroverbindungen erschlossen. Das Nitrieren, 
d.h. die Hinfiihrung einer oder mehrerer Nitrogruppen durch Be- 
handeln der aromatischen Verbindungen mit Salpetersaure wurde 
zu einer der am haufigsten ausgefiihrten Reaktionen. Aus den 
Nitroverbindungen gingen durch Umwandlung der Gruppe NO, in 
die Gruppe NH, vermittelst geeigneter Reduktionsmittel die Amido- 
verbindungen hervor, die wiederum zum Ausgangspunkt fiir zahl- 
lose farbige Derivate wurden. Der erste Schritt auf diesem Wege 
bestand in der Reduktion von Nitrobenzol zu Amidobenzol oder 
Anilin?): C,H; NO, + 6H = C,H,NH, + 2H,0. 

Durch Mitscherlichs Arbeit itiber das Benzol wurde man 
auch mit dem ersten Kérper aus der Gruppe der Azoverbindungen 
bekannt, die fiir die Farbenfabrikation gleichfalls von grofter 
Wichtigkeit geworden sind. Mitscherlich erhielt das Azobenzol, 
als Prototyp einer grofen Klasse analog zusammengesetzter Ver- 
bindungen, indem er das Nitrobenzol durch Erwiirmen mit alko- 
holischer Kalilauge seines Sauerstoffs beraubte *): 

2C,H; NO, + 8H =C,H,;NNC,H,; + 4H,0. 


Ein weiterer typischer Vorgang, auf dem sich die Chemie der 
aromatischen Verbindungen wie auf der Nitrierung im wesentlichen 
aufgebaut hat, war Mitscherlichs an dem Benzol vollzogene 


1) Mitscherlich fand 92,46 (statt 92,31) Kohlenstoff, 
und 7,54 ( , #£«17,69) Wasserstoff. 
2) Durch Zinin im Jahre 1841. Journal fiir prakt. Chemie 27,149. 
3) Ostwalds Klassiker, Nr. 98, S. 14. 
g* 
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Sulfonierung. Sie bestand in der Einfiihrung der einwertigen Sulfon- 
eruppe HSO, an Stelle des mit dem Kohlenstoff verbundenen 
Wasserstoffs und fiihrte zur Entdeckung der Sulfon- oder Sulfo- 
siiuren. 
On Gy Vike 
S0\ On + HR =H,0+ S80, OH 

Die erste Sulfosiure, die Benzolsulfosiure, stellte Mitscherlich 
her, indem er zu rauchender Schwefelséure solange Benzol fiigte, 
wie noch etwas davon aufgenommen wurde: 
9 OTL 7 Ces"): 


Ce 50:8 On NOH 


= H,0+ S80, 
Es sind damit bei weitem noch nicht samtliche Derivate be- 
riicksichtigt, die Mitscherlich aus dem Benzo] ableitete. Wir 
haben hier vielmehr nur diejenigen Substitutionen betrachtet, welche 
die Entdeckung ganzer Gruppen von organischen Verbindungen 
einleiteten. Da es Mitscherlich gelungen war, die Benzoésaiure 
in Kohlendioxyd und einen Kohlenwasserstoff zu zerlegen, so dachte 
er sich simtliche organische Sauren entsprechend zusammengesetzt. 
Dagegen faBten Liebig und Wohler die Benzoésaure als die 
Verbindung eines sauerstoffhaltigen Radikals, das sie Benzoyl 
nannten, mit der Hydroxylgruppe auf. Mit dieser Theorie lief sich 
Mitscherlichs Ansicht nicht vereinigen. Erst durch Kolbe, 
der durch seine Arbeiten iiber die elektrolytische Zerlegung der 
Salze der organischen Sauren die Frage nach der Konstitution 
dieser Kérper zu einem gewissen Abschluf brachte, gelangten 
Mitscherlichs Vorstellungen zu ihrer vollen Wiirdigung. 


Zu den wichtigsten Stiitzen der Radikaltheorie gehérten neben 
Gay-Lussacs Arbeit tiber das Cyan und der Liebig- 
Wohlerschen Untersuchung der Benzoylverbindungen Bunsens 
klassische Forschungen iiber die Kakodylreihe?). Bevor wir uns mit 
diesen Forschungen beschiftigen und ihre Bedeutung fiir die Ent- 
wicklung der Chemie zu wiirdigen suchen, sei dem Lebensgange 
Bunsens ein kurzer Abschnitt gewidmet. Sind doch seine Ver- 
dienste um die Férderung der Chemie in allen ihren Teilen nicht 
geringer als diejenigen Liebigs und Wohlers einzuschitzen. 

1) Ostwalds Klassiker, Nr. 98, S. 18. 

2) Als 27. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften 
herausgegeben von A. von Bayer. Leipzig, Verlag von W Engelmann, 1891. 
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Robert Bunsen?) wurde 1811 in Gottingen geboren, wo 
sein Vater als Professor der Philologie und als Bibliothekar wirkte. 
Bunsen studierte in Gottingen, Paris, Wien und Berlin Natur- 
wissenschaften. Seine wichtigsten Studiengebiete waren die Chemie 
und die Physik. Auf ausgedehnten Reisen widmete sich Bunsen 
mit Vorliebe mineralogischen und geologischen Studien, sowie dem 
Besuche gewerblicher Anlagen. Eine Anzahl wichtiger Unter- 
suchungen Bunsens entsprangen den auf diesem Wege gewonnenen 
Anregungen, so seine Arbeiten iiber Hochofengase, iiber die Vor- 
giinge bei der Verbrennung des Schiefpulvers, seine Analysen von 
Mineralien und Mineralwdssern, seine Geisertheorie, die er nach 
einer Bereisung Islands aufstellte, usw. 


Ein Lehramt bekleidete Bunsen zuerst an der Gewerbeschule 
zu Cassel, wo man ihn zum Nachfolger Wohlers ernannt hatte. 
Spater wirkte er in Marburg und in Breslau. Im Jahre 1852 
wurde Bunsen nach Heidelberg berufen. Dort entfaltete er bis 
zum Jahre 1889 als Forscher und als Lehrer?) eine ganz aufer- 
ordentliche Fruchtbarkeit. Auf die Bedeutung der sich iiber einen 
Zeitraum yon fast sechzig Jahren (1830—1887) erstreckenden 
wissenschaftlichen Tatigkeit Bunsens werden wir an manchen 
Stellen dieses Bandes zuriickkommen. 


In seinen ersten Untersuchungen hatte sich Bunsen mit Auf- 
gaben der anorganischen Chemie beschaftigt. Sie betrafen das 
Arsenik und die Cyanverbindungen des Eisens*). In diesen Arbeiten 


1) Biographisches tiber Bunsen enthalt die von seinem Schiiler und 
Nachfolger Theodor Curtius gehaltene Gedichtnisrede. Universititsdruckerei 
in Heidelberg 1900. 

Eine vortreffliche Wiirdigung der wissenschaftlichen Leistungen und der 
Persénlichkeit Bunsens enthalt die Gedenkrede, die einer seiner bedeutend- 
sten Schiiler und Mitarbeiter, Sir Henry Roscoe, am 29. Marz des Jahres 
1900 in der Londoner chemischen Gesellschaft hielt. Sie ist im I. Bande der 
von der Deutschen Bunsen-Gesellschaft gesammelten Abhandlungen Bun- 
sens (Bd. I, S. XV u. f.) in deutscher Ubersetzung wiedergegeben. Die ge- 
sammelten Abhandlungen Bunsens umfassen 3 Bande. Sie wurden von 
W. Ostwald und M. Bodenstein herausgegeben. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1904. 

2) Von Bunsens Bedeutung als Lehrer handelt ein von Georg Kahl- 
baum in den Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und Naturwissen- 
schaften (Bd. I, S. 9) erschienenes Referat. 

3) Bunsen und Berthold, Hisenoxydhydrat, das Gegengift des weifen 
Arseniks und Bunsen, Untersuchungen iiber die Doppelcyantire. Beide Ar- 
beiten sind im I. Bande der gesammelten Abhandlungen (8. 77 und S. 173) 
wieder veréffentlicht worden. 
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liegen die Keime der Untersuchungen iiber die Kakodylreihe, die 
Bunsen auf das Gebiet der organischen Chemie fiihrten und ihn 
sechs Jahre') beschiftigten. Den Ausgangspunkt fiir die Kakodyl- 
verbindungen bildete eine Fliissigkeit”), die man schon um die 
Mitte des 18. Jahrhunderts beim Erhitzen eines essigsauren Salzes 
mit Arsenik erhalten hatte. Diese Fliissigkeit besitzt einen in 
hohem Grade ekelerregenden Geruch. Sie raucht an der Luft, 
fiingt leicht Feuer und ist sehr giftig. Aus diesem Grunde hatte 
man sich mit ihrer Erforschung noch wenig beschaftigt. Daf 
Bunsen sich dieser Aufgabe unterzog, setzte een nicht geringen 
Mut voraus, der um so mehr anzuerkennen ist, als Bunsen schon 
bei der Inangriffnahme seiner Aufgabe durch die Explosion einer 
Kakodylverbindung*) die Sehkraft des rechten Auges verlor und 
fast das Leben eingebii£t hatte. Abhnliche Beispiele hatten Davy 
bei der Untersuchung des Chlorstickstoffs und Liebig bei seinen 
Experimenten mit der Knallsiure gegeben. Dafi die Losung wissen- 
schaftlicher Aufgaben nicht nur Geduld und Scharfsinn, sondern 
sehr oft auch das mutige Einsetzen von Gesundheit und Leben 
erfordert, ist ein Umstand, den man viel zu wenig zu wiirdigen 
pflegt. 

Zunichst gewann Bunsen aus der ,Cadetschen* Fliissigkeit 
eine Substanz, die er als Alkarsin*) bezeichnete. Die Darstellung 
des Alkarsins mute bei vollkommenem Ausschluf der Luft ge- 
schehen, da es sich an der Luft sofort entziindet. Das Alkarsin 
erwies sich als eine Verbindung des Arsens mit Sauerstofi, Kohlen- 
stoff und Wasserstoff. Bunsen konnte ihm auf Grund seiner 
Analysen und Dampfdichtebestimmungen die Formel C,H,,As,0O 
zuschreiben. Diesen Stoff unterwarf Bunsen einer grofen Zahl 
von chemischen Verinderungen. Dabei stellte sich heraus, dab es 
zunachst der Sauerstoff ist, der vermehrt und vermindert, verdriingt 
und ersetzt werden kann, wiihrend sich die Veriinderungen nicht 
in gleicher Weise auf die drei anderen Elemente erstrecken. Viel- 
mehr blieben diese Elemente in ihrer durch den betreffenden Teil 
der Formel zum Ausdruck kommenden Gruppierung C,H,, As, 
durch eine lange Reihe von Verbindungen unveriindert erhalten. 
Sie stellten sich somit iihnlich wie die Cyangruppe (CN), mit deren 


1) Von 1887—1848. 

2) Die nach dem Entdecker benannte Cadetsche rauchende arsenika- 
lische Fliissigkeit. 

3) Des Kakodyleyanids. 

4) Der Name sollte eine Beziehung zum Alkohol und zu Arsen ausdriicken. 
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Eisenverbindungen sich Bunsen ja schon beschiftigt hatte, und 
wie die Benzoylgruppe (C,H,O) als ein Ganzes dar, das als solches 
an den Umsetzungen teilnimmt. So gelang es Bunsen, in das 
Alkarsin (C,H,, As,O) an Stelle des Sauerstoffs Schwefel, Chlor oder 
Cyan einzufiihren und eine Sadure darzustellen, der die Gruppe 
C,H,,As, als Radikal zugrunde liegt. Das bewog ihn, fiir letzteres 
einen besonderen Namen und eine kurze Bezeichnung einzufiihren. Er 
nannte das Radikal C, H,, As, Kakodyl!) und bezeichnete es als Kd. 
Das Alkarsin erhielt somit als die niedrigste Oxydationsstufe den 
Namen Kakodyloxyd = KdO. 

Die Vorstellung, daB in den organischen Verbindungen gewisse 
Atomgruppen enthalten seien, die in langen Reihen von Verbin- 
dungen stets wiederkehren und nur durch kraftiger wirkende Ein- 
fliisse zersetzbar sind, brachte Bunsen auf den Gedanken, ob das 
Radikal der Kakoydylreihe sich nicht isolieren lasse. Nach der 
Radikaltheorie sollten solche stabilen Atomgruppen in den organischen 
Verbindungen die Rolle der Metalle ibernehmen. Diesem Gedanken 
suchte Bunsen eine besondere Stiitze durch den Nachweis zu 
verleihen, da die Radikale auch auferhalb ihrer Verbindungen 
bestehen und in diesem Zustande ahnlichen chemischen Verwandt- 
schaftsgesetzen folgen wie die Metalle. 

Bunsen suchte die Abscheidung des Kakodyls dadurch zu 
erreichen, dafi er es aus seiner Chlorverbindung durch ein Metall 
verdrangte. In der Tat erhielt er bei diesem Versuch Chlorzink 
und eine wasserhelle, diinnfliissige, an der Luft augenblicklich 
sich entziindende Substanz, die er als das Radikal der Kakodyl- 
verbindungen, also als Kakodyl (Kd = C, H,, As.) ansprach. Diese 
Ansicht wurde bei ihm zur Gewifheit, als er die ganze Reihe der 
Kakodylverbindungen aus der erhaltenen Substanz wieder herzu- 
stellen vermochte. 

Unter der Einwirkung von Sauerstoff verwandelte sie sich in 
Kakodyloxyd und in Kakodylsaure, durch Aufnahme yon Schwefel, 
Chlor, Jod ging sie in das Sulfid, Chlorid, Jodid tiber. Die aus dem 
Kakodylchlorid durch Zersetzung mit Zink erhaltene Substanz war also 
einem einfachen elektropositiven Element, etwa dem Kalium oder Na- 
trium, so Jhnlich, dai Bunsen sie als ein wahres organisches Element 
bezeichnete. Nach der heutigen Theorie ist die aus den Kakodyl- 
verbindungen durch Reduktion gewonnene Substanz nicht das 
Radikal selbst, sondern es vereinigen sich zwei Dimethylarsen- 

1) Abgeleitet von Kaxwdng (stinkend), wegen des furchtbaren Geruches, 
den die Verbindung besitzt. 
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gruppen durch Bindung der freien Valenzen des Arsens zu freiem 
Kakodyl. Als Dimethylarsen wurde das Kakodyl erst zehn Jahre 
nach Abschluf der Untersuchungen Bunsens erkannt')(Cahours, 
1854). Diese Anderung in der Auffassung des freien Kakodyls tut 
der Bedeutung der Bunsenschen Untersuchungen tiber die Kako- 
dylreihe keinen Abbruch. Sie erschlossen das wichtige Gebiet der 
metallorganischen Verbindungen und haben Frankland und 
Kekulé die scharfere Erfassung des Valenzbegriffes erméglicht. 
Ferner bewiesen Bunsens Untersuchungen, daf anorganische 
Elemente, wie das Arsen, an der Zusammensetzung der organischen 
Verbindungen Teil nehmen kénnen, ohne dafi der Charakter der 
letzteren dadurch verloren geht. Daraus erwuchs die Einsicht, 
daB die chemische Verwandtschaft und die Verhaltnisse, unter 
denen sie wirkt, bei den organischen und den unorganischen Ver- 
bindungen die gleichen sind. 

Zu der Uberzeugung, daf es nur eine Chemie gibt, und daf 
fiir die Zusammensetzung der organischen Verbindungen keine 
anderen Gesetze gelten als fiir die Mineralchemie gelangte auch 
Wurtz durch seine Untersuchungen tiber die Glykole und iiber 
das Athylenoxyd?), 

1) Die Konstitution des Kakodyls und seiner Verbindungen geht aus 
folgender Zusammenstellung hervor: 


CH; 
(C5 


- = Kakodyl (ein einwertiges Radikal) 
\cH,; 


GH, ee Kakodyl 


/Es 
As—CH;= Kakodylchlorid 
Gl 
/CH3 
As@—CH; 
So = Kakodyloxyd 
Asc CH, 
\CH; 

2) Wurtz, Abhandlung iiber die Glykole oder zweiatomige Alkohole 
und itber das Athylenoxyd als Bindeglied zwischen der organischen und der 
Mineralchemie. Als Band 170 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissen- 
schaften herausgegeben von M. und A. Ladenburg. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1909. 

Adolf Wurtz wurde 1817 in StraBburg geboren. Er trat 1853 in die 
durch den Riicktritt von Dumas erledigte Stelle ein. Spiater wurde fiir ihn 
ein besonderer Lehrstuhl fiir organische Chemie errichtet. Wurtz starb 1884. 


Alkohole und Sauren. iby? 


Chevreuls beriihmte Untersuchung der Fette hatte ergeben, 
daB diese Stoffe zusammengesetzte Ather sind, die sich in Glyzerin 
und Siuren (Fettsiuren) spalten lassen. Spiter hatten Berthelot 
und andere Forscher nachgewiesen, daf in den Fetten ein Aqui- 
valent Glyzerin sich mit drei Aquivalenten einer einbasischen Siure 
unter Austritt von Wasser vereinigt haben, wihrend die gewéhn- 
lichen Alkohole sich mit einem Aquivalent einer einbasischen Sdure 
verbinden. Das Glyzerin erwies sich somit als ein dreiwertiger 
oder dreisiuriger Alkohol. Das Verhiltnis der dreiwertigen zu den 
einwertigen Alkoholen geht am klarsten aus der Gegeniiberstellung 
der neueren Formeln fiir den Athylalkohol (einwertig) und das 
Glyzerin (dreiwertig) hervor: 


CH, OH 
CH, OH l 
| CHOH 
CH, | 

CH, OH 


Wurtz stellte sich die Aufgabe, Zwischenglieder zwischen den 
einwertigen Alkoholen und dem Glyzerin zu finden, d. h. Ver- 
bindungen darzustellen, in denen sich zwei durch einwertige Saure- 
reste ersetzbare Hydroxylgruppen befinden. Es gelang ihm beim 
Athyl-, Propyl-, Butyl- und Amylalkohol solche Zwischenglieder 
nachzuweisen, die er als Glykole bezeichnete. 


Dem Athylalkohol entsprach der gewohnliche Glykol 


OH 
C, H, OH CHC 
Dem Propylalkohol entsprach Propylglykol 
PH 
C,H, OH Cz Hy 
OH 


u. S. W. 


Auf Einzelheiten dieser Untersuchung kann hier nicht einge- 
gangen werden. Sie verdient vor allem deshalb Erwahnung, weil 
sie zur Klirung des Begriffes der Wertigkeit beitrug und den 
Ubergang von der Radikal- und Typentheorie zur Valenz- oder 
Wertigkeitstheorie vermitteln half, Wurtz unterschied ein- und 
mehratomige Radikale. So faBte er das Athylen (C,H,), da es 
sich mit zwei Aquivalenten Chlor verbindet und auch imstande 
ist, zwei Aquivalente Wasserstoff zu ersetzen, als ein zwelwertiges 
Radikal auf. Der Chlorverbindung des Athylens schrieb er die 
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Formel (C,H,)Cl, zu. Als eine diesem Athylendichlorid ent- 
sprechende Verbindung wies er das Athylenoxyd nach. Er erhielt 
das Athylenoxyd (C,H,0) als ein Derivat des gewohnlichen Glykols, 
yoo 

oH 
oxyd erschien ihm besonders geeignet, um die Konstitution der 
organischen Verbindungen auf die Verbindungen der anorganischen 
Chemie zu beziehen’). Wurtz zeigte, daf Athylenoxyd sich direkt 
mit Sdéuren vereinigt, um den Salzen analoge Verbindungen (Athylen- 
ther) zu bilden. Brachte er z. B. Athylenoxyd und das gleiche 
Volumen Salzsiuregas iiber Quecksilber zusammen, so verschwanden 
beide Gase augenblicklich, genau wie Ammoniakgas, zu dem man 
Chlorwasserstoff treten lift. Das Athylenoxyd erwies sich nicht 
nur in seinem Verhalten gegen Siuren, sondern auch gegen Wasser 
als eine den Oxyden von Calcium, Barium, Blei usw. ganz ent- 
sprechende Verbindung. Athylenoxyd verbindet sich nimlich 
wie Calciumoxyd mit Wasser, um ein Hydrat zu bilden. Die 
Analogie zwischen den Hydraten der anorganischen und der or- 
ganischen Chemie trat besonders aus folgender von Wurtz her- 
riihrender Gegeniiberstellung hervor: 


C,H , als dessen Anhydrid er es betrachtete. Das Athylen- 


seid a : C, Hs) 
Dem Kali HW 2 entspricht der Alkohol HW jo? 
“4 “é 
Dem Baryt he \o, entspricht der Glykol: (Co Hy) \ 0, 
H, J Hy : 
Der antimonigen Siure u ; O; entspricht das Glyzerin: 
3 
(C; ae 
nes 
H, 2 


In diesen Formeln yon Wurtz kommen die Radikaltheorie 
und die Typentheorie, die damals miteinander rangen, zum Aus- 
druck. Sie weisen aber auch schon iiber diese beiden Theorien 
hinaus, indem uns das Kalium, das Barium, das Ammonium und 
die entsprechenden Radikale Athyl (C, H,), Athylen (C, H,) und 
Propyl (C; H;) als ein-, zwei- und dreiwertige Elemente, beziehungs- 
weise Atomgruppen entgegentreten. 


1) A. Wurtz, Uber das Athylenoxyd als Bindeglied zwischen organi- 
scher und Mineralchemie. In Band 170 von Ostwalds Klassikern der 
exakten Wissenschaften herausgegeben von M. und A. Ladenburg. Leipzig, 
Verlag von W. Engelmann, 1909. 
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Der Urheber der Typentheorie ist der franzésische Chemiker 
Gerhardt’). Der Begriff des Typus begegnet uns zwar schon 
bei Dumas’). Dieser hatte entdeckt, daB eine wasserstoffhaltige 
Verbindung bei der Einwirkung yon Chlor, Brom oder Jod fiir 
jedes Wasserstoffatom, das sie unter Bildung von Chlorwasserstoff, 
Brom- oder Jodwasserstoff verliert, ein Atom Halogen (Cl, Br, J) 
aufnimmt. So erhielt er 1839 die Trichloressigsiure, als er Chlor 
im Sonnenlichte auf Essigsiure einwirken lieB. Dabei blieb die 
chemische Natur der Essigsiure im wesentlichen ungeadndert, eine 
Tatsache, die mit der herrschenden elektrochemischen Theorie von 
Berzelius nicht wohl in Einklang zu bringen war. Nach Ber- 
zelius bestanden namlich die Verbindungen in der Vereinigung 
eines positiven und eines negativen Bestandteils. Dem widersprach, 
daf sich bei der Substitution, wie man den an der Trichloressig- 
siure vollzogenen Vorgang bezeichnete, das stark negative Chlor 
an die Stelle des positiven Wasserstofts setzte. 

aus C,O,H, wurde C, O, HCl, 3). 


Die Essigsdure war daher fiir Dumas das Beispiel eines 
Typus, nach dem durch Substitution, d. h. durch Ersatz einzelner 
Atome durch andere Atome oder durch Atomgruppen (Radikale) 
eine Anzahl anderer Verbindungen gebildet waren. Damit war die 
dualistische Auffassung von Berzelius tiberwunden. Jede Ver- 
bindung betrachtete Dumas als ein Ganzes, dessen Natur von 
der Anordnung und weniger von der chemischen Higenart der 
Atome abhingig sei. Ihm folgte der soeben im Zusammenhange 
mit den Anschauungen von Wurtz erwahnte Gerhardt. Er 
suchte, unterstiitzt durch die Arbeiten zahlreicher Forscher, unter 
denen besonders A. W. Hofmann und Williamson genannt 
seien, die schon damals uniibersehbare Fiille der organischen Ver- 
bindungen auf gewisse anorganische Stoffe als Typen zu beziehen. 


1) Karl Gerhardt warde 1816 in StraBburg geboren. Er wirkte als 
Professor der Chemie in Paris und in StraBburg, wo er 1856 starb. 

2) Jean Baptiste Dumas (1800—1884) wirkte als Professor der 
Chemie in Paris, wo er als Lehrer in einem von ihm selbst gegriindeten Labo- 
ratorium und als Forscher, sowie bei der Organisation des éffentlichen Unter- 
richts eine hervorragende Tatigkeit entfaltete. 

3) Die heutigen Konstitutionsformeln lauten: CH;COOH und CCl, COOH. 
Der Umsatz erfolgt nach der Gleichung : CH, COOH + 6 Cl = CCl, COOH ++ 3 HCL 


140 Kinfache Typen. 


Als derartige Typen betrachtete man 
Chlorwasserstoft HCl 


Wasser ° So 


und Ammoniak ELSN 


Dazu kam spiter Grubengas') fay: 


Die Radikale, um deren Isolierung man sich so sehr bemiiht 
hatte, um sie als wirkliche Bestandteile der Molekiile nachzuweisen, 
galten Gerhardt nur noch als Beziehungen, wie er sich aus- 
driickt, und nicht als fiir sich darstellbare Stoffe. Sie waren so- 
zusagen Reste von Molekiilen, und zwar Reste, die bei gewissen 
Umsetzungen unverindert ausgetauscht werden. Alkohol und Ather 
z. B. wurden yon Williamson?) auf den Typus Wasser zuriick- 
gefiihrt: 


H C,H: 
No BX a SH 
HY’ es 0H,” 
Wasser Alkohol Ather. 


Den Typus Ammoniak legte Hofmann’) den Alkylaminen 
zugrunde, indem er zeigte, wie sie sich vom Ammoniak durch Er- 
satz des Wasserstoffs durch Kohlenwasserstoffreste (Alkyle) ab- 
leiten lassen: 


H C, H; Cais 
Vie a 5 
NZA NZ wZ0 ri NZGR, 
Si ae iia \G Hy 
Ammoniak Athylamin Diaithylamin Triathylamin. 


1) Den Typus Grubengas stellte Kekulé im Jahre 1856 auf (Annalen 
der Chemie, Bd. 101, S. 204). 

2) A. W. Williamson wurde 1824 in der Nahe von London geboren. 
Seine Theorie der Atherbildung erschien 1852 (Quat. Journ. chem. Soc. IV). 

3) A, W. von Hofmann wurde 1818 in Giefen geboren, Er ist aus 
der Schule Liebigs hervorgegangen, Als akademischer Lehrer in Bonn, in 
London und in Berlin, sowie als Forscher auf allen Gebieten der Chemie ent- 
faltete Hofmann eine ganz hervorragende Tatigkeit. Seine Forschungen 
kamen auch der chemischen Technik in hohem Mae zu gute. Vor allem 
schuf er die wissenschaftlichen Grundlagen, die zu dem so auferordentlichen 
Emporbliihen der Teerfarbenindustrie in Deutschland gefiihrt haben. 
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Hofmanns Verfahren bestand darin, da er die Halogenver- 
bindungen der Alkyle auf Ammoniak einwirken lief und das ent- 
standene Alkylammoniumsalz durch Ammoniak zerlegte: 

C,H; J+ NH; =NH, (C, H,) HJ. 
NH, (C, H;). HJ -+- NH, = NH, J + NH, (C, H;). 

Der Typus Ammoniak war dadurch einer grofen Ausdehnung 
fahig, daB man auf ihn auch die Alkylphosphor-, die Alkylarsen- 
und die Alkylantimonverbindungen zuriickfiihren konnte, in denen 
Phosphor Arsen und Antimon die Stelle des Ammoniakstickstoffes 
einnehmen: 


C, H C, H CoH (Ona 
ron pfu’ AsCH splH 
Athylamin Athylphosphin Athylarsin Athystibin. 


Die Arsine und Stibine’), in denen die metallahnlichen Ele- 
mente Arsen und Antimon an die Stelle von Stickstoff getreten 
sind, leiteten zu den metallorganischen Verbindungen im engeren 
Sinne, z. B. den Zinkalkylen iiber, an denen Frankland die Lehre 
von der Wertigkeit oder der Valenz der Elemente entwickelte. 

Da die ganze Mannigfaltigkeit der organischen Verbindungen 
sich nicht auf wenige Typen zuriickfiihren lie8, so ging man von 
den einfachen Typen zu Doppeltypen und zu gemischten Typen 
iiber. Wie wir schon aus den von Wurtz herrihrenden Formeln 


ersahen?), wurden Glykol auf den Doppeltypus | O, und Glyzerin 
2 


auf den dreifachen Typus | O;, bezogen. Im Glykol sollte das 
3 


zweiwertige Radikal C,H, die beiden Wassermolekel in der Weise 
verbinden, wie es nachstehende Formel erlautert: 
Hlo 
C,H) 
Sa 
Hy 


Ganz entsprechend wurde die Schwefelsiure durch Eintritt 


der zweiwertigen Gruppe SO, in den Doppeltypus an abgeleitet : 


1) Von Stibium, dem lateinischen Wort fiir Antimon. 
2) Siehe S. 188. 
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Fiir die Ableitung einer Verbindung aus einem gemischten 
Typus NH,, H,O) diene folgendes Beispiel: 


yZi sZn 
“a Sco 
ll 0g 
Om \H 
H Carbaminsaure. 


Ammoniak, Wasser. 


Aus der Typentheorie, wie aus der Radikaltheorie und der 
Berzeliusschen dualistischen Vorstellungsweise sind wertvolle 
Bestandteile in die heute geltenden Anschauungen iibergegangen. 
Sonst wiirde sich die ausfiihrliche Darstellung, die wir diesen 
Theorien gewidmet haben, kaum rechtfertigen. Daf z. B. die 
Alkylamine in ihrem Aufbau dem Ammoniak analog sind, dafi ge- 
wisse Atomgruppen in zahlreichen Verbindungen wiederkehren, dai 
sich in diesen oft ein gewisser Dualismus findet: alles das hat sich 
bis auf den heutigen Tag erhalten. Der Fehler der genannten friiheren 
Theorien lag darin, dai sie in einseitiger Bevorzugung des jeweils 
im Vordergrunde stehenden Prinzips die Gesamtheit der Erschei- 
nungen umfassen wollten. Dafi die Typentheoretiker auf diesem 
Wege zu rein kiinstlichen Systemen gelangten und daf ihre Be- 
miihungen sehr oft auf ein leeres Formelspiel hinausliefen, er- 
kannte vor allem Kolbe. Er suchte zwischen den unorganischen 
und den organischen Verbindungen an Stelle rein aiuferlicher Be- 
ziebungen einen natiirlichen Zusammenhang zu finden. 


Der Grundgedanke, der ihn dabei leitete, stiitzte sich auf 
pflanzenphysiologische ‘Tatsachen. Da die Pflanze aus einfachen 
anorganischen Verbindungen die organischen aufbaue, so sei damit 
die Méglichkeit erwiesen, die organischen Verbindungen durchweg 
als Abkémmlinge (Derivate) unorganischer Verbindungen aufzu- 
fassen. Aus den letzteren sollten die organischen Stoffe durch 
wunderbar einfache Substitutionsprozesse hervorgegangen sein’). 


mit den unorganischen Verbindungen (1859). Als 92. Band von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben von E. v. Meyer. 
Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1897. 

Hermann Kolbe wurde 1818 in der Nahe von Géttingen geboren. Er 
war Schiller von Wéhler und von Bunsen. Wiihrend der letzten beiden 


Jahrzehnte seines L bens wirkte er als Professor der Chemie in Leipzig 
Kolbe starb 1884, 


Aquivalent, Atom, Molekiil. 143 


unorganische Verbindungen die wissenschaftliche Grundlage zu einer 
naturgemafien Klassifikation der ersteren. Die unorganischen Ver- 
bindungen waren ihm nicht blofe Schemen im Sinne der eigent- 
lichen Typentheoretiker, er wollte sie vielmehr als reale Typen auf- 
gefafit wissen. Deshalb erblickte er die Aufgabe der Chemie darin, 
die organischen Verbindungen aus den unorganischen aufzubauen 
und damit gleichzeitig einen Einblick in ihre wirkliche Konstitu- 
tion zu gewinnen. 


Die Verwirrung, die um die Mitte des 19. Jahrhunderts hinsicht- 
lich der Auffassung der organischen Verbindungen bestand, wurde 
durch den Umstand noch vermehrt, dafi man sich iiber die Grohe 
mancher Atomgewichte und iiber die scharfe Unterscheidung der 
Atomgewichte von den Aquivalenten noch nicht geeinigt hatte. Eine 
aus diesem Grunde einberufene internationale Versammlung!) kam 
zu dem Beschluf, dafi man iiber wissenschaftliche Fragen nicht durch 
Abstimmung entscheiden kénne. Auf dieser Versammlung trat be- 
sonders Cannizzaro im Gegensatz zu Dumas fir die Anschauung 
ein, dafi die anorganische und die organische Chemie nicht zwei 
verschiedene Wissenschaften seien, sondern dafi es nur eine Chemie 
gebe, die sich in ihrem unorganischen und in ihrem organischen 
Zweige derselben Regeln und Methoden bedienen miisse. Vor allem 
forderte Cannizzaro?”), da die an unorganischen Verbindungen 
entdeckte Avogadrosche Regel auf das gesamte Gebiet der 
Chemie ausgedehnt und stets zur Bestimmung des Molekularge- 
wichts herangezogen werde. So ergaben sich, auf den Wasserstoff 
als Einheit bezogen, z. B. folgende Molekulargewichte fiir einige 
bekannte unorganische und organische Verbindungen: 


Wasser 18 (H, O) 
Ammoniak 17 (NH;) 
Kohlendioxyd 44 (CO,) 
Alkohol 46 (C, H, 0) 
Ather 74 (C,H,, 0). 


Um die Unsicherheit in der Wahl der Atomgewichte der 
Metalle zu beseitigen, bediente sich Cannizzaro der von Dulong 


1) Karlsruhe 1860. 

2) §. Cannizzaro, Abrif& eines Lehrgangs der theoretischen Chemie 
(1858). Als 80. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften 
herausgegeben von Lothar Meyer. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1891. 

Stanislaus Cannizzaro wurde 1826 in Palermo geboren. Er wirkte 
als Professor der Chemie an verschiedenen Orten Italiens. 
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und Petit gefundenen Regel, nach welcher die Atomwarme der 
Elemente konstant ist'). Dulong und Petit hatten fir eime 
Anzahl Grundstoffe gefunden, dafi das Produkt aus dem Atom- 
gewicht und der spezifischen Wiirme nahezu eine konstante Zahl 
(6,5) ist. Schwankte man nun, wie z. B. beim Quecksilber, ob 
man diesem Metall das Atomgewicht 100 oder 200 zuschreiben 
solle, so machte man die Probe mit Hilfe der Dulong-Petit- 
schen Regel. Fiir das Quecksilber, dessen spezifische Wairme 
0,0324 ist, ergab die Anwendung der Regel das Atomgewicht 200, 


denn 
200 .0,0324 = 6,48. 


Auf demselben Wege wurde das Atomgewicht des Kupfers, iiber 
dessen Grodfe gleichfalls Meinungsverschiedenheiten bestanden, zu 
63,5 bestimmt. 


Aus der scharferen Bestimmung der Atom- und der Molekular- 
gewichte, sowie der Erkenntnis, daf nicht nur den zusammenge- 
setzten Radikalen, sondern auch den elementaren Atomen ein ge- 
wisser Substitutionswert, eine Valenz oder Wertigkeit, zukommt, 
erwuchs seit der Mitte der fiinfziger Jahre die heute herrschende 
Atomverkettungs- oder Strukturtheorie. Die Halogene (Chlor, Brom, 
Jod) und gewisse Metalle gelten danach als einwertig, weil sie 
imstande sind, entweder sich mit einem Atom Wasserstoff zu ver- 
binden oder ein solches in Verbindungen zu ersetzen. Sauerstoff und 
Schwefel einerseits, sowie die Metalle Calcium, Barium, Zink und 
andere werden, da sie den doppelten Substitutionswert besitzen, 
als zweiwertig bezeichnet. Die Valenzverhiltnisse innerhalb der 
Stickstoffgruppe (Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Wismut) 
hat besonders Frankland aufgeklirt?). Er wies darauf hin, daf 
diesen Elementen eine wechselnde, durch die Zahlen 3 und 5 be- 
stimmte Valenz zukommt, und dafi beispielsweise der Phosphor in 

v7 
seiner Wasserstoffverbindung als dreiwertig POH, in seiner Jod- 
H 
wasserstoffverbindung dagegen als fiinfwertig aufgefaBt werden 
mub : 


1) Im Jahre 1818 entdeckten die Franzosen P. L. Dulong und A. Th. 
Petit, daf das Produkt aus dem Atomgewicht und der spezifischen Wiarme 
fiir die im festen Zustande befindlichen Elemente annihernd konstant (6,4) 
ist. Dieser konstante Wert wird als Atomwiirme bezeichnet. 

*) Aunalen der Chemie, Bd. 85, S. 368 u. f. 
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see 
ai 
SH 
eS 
Ihren Abschlu8 erhielten die Fundamente der Valenztheorie erst 
dadurch, dai Kekulé im Jahre 1858 das eigentliche organische Ele- 
ment, den Kohlenstoff, als vierwertig erkannte. Wie sich durch 
Kekulé und andere Forscher aus der Valenztheorie die Theorie 
der chemischen Struktur entwickelte, soll in einem spiteren Ab- 
schnitt dargestellt werden. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 10 


6. Die Begriindung der Physiologie als eines be- 
sonderen Wissenszweiges. 


Eine besondere Wissenschaft vom Leben entstand erst wahrend 
der ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts. Die vorhergehenden 
Perioden hatten wohl Ansitze gezeitigt. Indessen der Versuch, 
das Leben mit den Hilfsmitteln der exakten Forschung zu analy- 
sieren, setzte diejenigen physikalischen und vor allem diejenigen 
chemischen Grundlagen voraus, die erst gegen das Ende des 
18. Jahrhundert geschaffen wurden. Zu den ersten, die im Beginn des 
19. Jahrhunderts eine Reihe von Lebenserscheinungen zu erklaren 
suchten, ohne sich dabei von der herrschenden Vorstellung einer 
besonderen Lebenskraft beeinflussen zu lassen, gehérten Knight 
und Saussure. Der erstere untersuchte nach Art des modernen 
Physiologen die Bewegungen, mit denen die Pflanzen gegen aufere 
Krafte reagieren. Saussures Untersuchungen betrafen dagegen 
die Ernahrungsphysiologie. Er ermittelte, daf die Pflanzen ihre 
mineralischen Nihrstoffe nicht nur den Salzlésungen des Bodens, 
sondern zum Teil auch dem Humus, d. h. der in der Erde ver- 
wesenden Substanz abgestorbener Ptlanzenteile entnehmen. Die 
Bedeutung der letzteren wurde indessen wahrend der ersten Jahr- 
zehnte des 19. Jahrhunderts iiberschitzt. Es bildete sich eine 
Theorie heraus, die in dem Humus den wichtigsten Nahrstoff der 
Pflanzen erblickte und in der widersinnigen Annahme gipfelte, 
dafi der Humusgehalt des Bodens durch die Vegetation allmihlich 
erschopft werde. An diesem Punkte setzte Liebig ein. Seine 
Hand, die niemals einen Pflug gefiihrt, lieferte der Altesten aller 
menschlichen Gewerbtitigkeiten, dem Ackerbau, den Schliissel 
zum Verstindnis tausendjaihriger Gepflogenheiten2).“ 

Seine grundlegenden Versuche und Gedanken iiber die chemische 
Physiologie der Pflanze entwickelte Liebig in einem Werke, das 
er ,Organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und 


4) Wie sich A. W. v. Hofmann auf der 63. Vers. deutscher Naturf. 
und Arzte ausdriickte. Siehe auch v. Hofmann, J. v. Liebig und Fr. 
W éhler, zwei Gedichtnisreden. Leipzig 1891. S. 24. 
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Physiologie“ betitelte. Zuniachst wies Liebig darin im AnschluB 
an die Untersuchungen Saussures iiberzeugend nach, daf der 
Kohlenstoff der Pflanzen aus der Atmosphire stammt. Der Humus 
ist nach Liebig nichts anderes als verwesende PAlanzenfaser und 
spielt bei der Ernahrung keine wesentliche Rolle. Um so mehr gilt 
dies von den anorganischen Bestandteilen des Bodens. Soll die 
Pflanze gedeihen, so miissen nicht nur die allgemeinen Bedingungen 
des Wachstums wie das Licht, die Feuchtigkeit, die Wirme usw. 
gegeben sein, sondern der Boden muf entweder gewisse fiir die 
Ernihrung der Pflanze unerlifliche Bestandteile enthalten, oder 
sie miissen ihr in Form von Diinger zugefiihrt werden. Reiner 
Sand und reimer Kalkstein sind, wie Liebig hervorhebt, ganz 
unfruchtbar. Die unentbehrlichen Bestandteile empfaingt der Boden 
vor allem durch die Verwitterung, die ihm Kalk, Alkalien, Phosphor 
usw. zufiihrt. Wahrend Kohlendioxyd, Wasser und Ammoniak als 
Quelle des zum Leben erforderlichen Stickstoffs von keiner Pflanze 
entbehrt werden kénnen, zeigen die einzelnen Pflanzenarten den 
iibrigen, dem Boden entstammenden anorganischen Stoffen gegen- 
iiber gewisse Verschiedenheiten. Diese machen sich darin bemerkbar, 
daB die eine Pflanze zu ihrem Gedeihen vorzugsweise Kalk, die 
andere Kali, eine dritte Phosphorsiure usw. beansprucht. Aus 
dieser Tatsache machte Liebig die Bedeutung des unter dem 
Namen der Wechselwirtschaft bekannten Verfahrens begreiflich. 


Als das wichtigste Prinzip des Ackerbaues stellte er den 
Grundsatz auf, dafi der Boden in vollem Mafe wieder erhalten 
mui, was ihm durch die Ernte an anorganischen Bestandteilen 
genommen ist. In welcher Form dieser Ersatz geschieht, ob in 
Form von Exkrementen oder von Asche, Knochen usw. ist gleich- 
giiltig. Es wird eine Zeit kommen, sagt Liebig, in der man den 
Acker mit phosphorsaurem Kalk oder mit kieselsaurem Alkali usw. 
diingen wird, die man in chemischen Fabriken bereitet'). Der 
Erfolg sollte bald die Richtigkeit dieser von Liebig vorgetragenen 
Lehren beweisen. lLandwirtschaftliche Versuchsanstalten wurden 
iiberall errichtet. Um den Bedarf an kiinstlichem Diinger zu 
decken, trat eine wichtige Industrie ins Leben. Ferner half die 
Ausdehnung wissenschaftlicher Grundsatze auf das Gebiet der Ge- 
werbtiatigkeit einer einheitlichen Auffassung des Geschehens den 


Boden bereiten. 


1) J. Liebig, Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agri- 
kultur und Physiologie, 1842, S. 167. 
10* 
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Grundlegende Gedanken iiber die im Kérper der Tiere und 
des Menschen vor sich gehenden chemischen Prozesse entwickelte 
Liebig in einer Schrift, die er 1842 unter dem Titel ,,Die 
organische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie und 
Anatomie“ erscheinen lieB. In erster Linie faite er auch hier 
den Vorgang der Atmung und der Ernihrung ins Auge. Die 
Nahrungsmittel dienen entweder zur Vermehrung der Masse oder 
zum Ersatz von verbrauchtem Stoff oder endlich zum Hervorbringen 
von Kraft. Alle vitalen Fahigkeiten entspringen aus der Wechsel- 
wirkung des Sauerstofts der Luft und der Bestandteile der Nah- 
rungsmittel. Letztere teilte Liebig in zwei Klassen, in stickstoff- 
haltige und in stickstofffreie. Erstere dienen nach ihm zum Auf- 
bau der Gewebe. Die stickstofffreien dagegen haben die Aufgabe, 
den Respirationsprozef zu unterhalten. Dieser ist die Quelle der 
tierischen Wirme. Die Respiration ist die gespannte Feder, das 
fallende Gewicht, welches das Uhrwerk in Bewegung erhalt. Sie 
ist ferner nicht nur die Quelle der animalischen Wirme, die man 
friiher wohl auf die mechanischen Bewegungen des Tierkérpers 
zuriickfiihrte, sondern sie ist auch die letzte Ursache aller Kraft- 
erzeugung. Auch auf diesem Gebiete wurde also die klare Er- 
fassung des Energiebegriffes in seiner ganzen Allgemeinheit, die 
wir als die gréfite wissenschaftliche Tat des 19. Jahrhunderts be- 
zeichnen kénnen, vorgeahnt und vorbereitet. 

Hand in Hand mit der besonders durch Liebig geférderten 
physiologischen Chemie entwickelte sich seit der Mitte des 19. Jahr- 
hunderts die moderne, mit allen Hilfsmitteln der exakten Forschung 
arbeitende Hygiene. Ihr namhaftester Vertreter war ein Schiiler 
Liebigs, Pettenkofer'). In Gemeinschaft mit seinem Schiiler 
Voit schuf Pettenkofer die wichtigsten Methoden, um den 
Stoffwechsel am lebenden Geschdpf qualitativ und quantitativ zu 
verfolgen. Der richtig geleitete Stoffwechsel ist aber nur eine der 
Bedingungen des normalen, gesunden Lebens. Nicht minder wichtig 


1) Max von Pettenkofer wurde 1818 in der Nahe von Neuburg a. 
d. Donau geboren. Er wirkte als Professor der Hygiene in Miinchen und 
leitete dort gleichzeitig das auf sein Betreiben eingerichtete, erste hygienische 
Institut. Auch die Kinrichtung von Lehrstiihlen fiir Hygiene an den iibrigen 
Universitiiten ist besonders auf den Kinflu8 Pettenkofers zuriickzufihren. 
Pettenkofer starb 1901 in Miinchen. Einen Nachruf widmete ihm sein 
Schiiler und Mitarbeiter Voit unter dem Titel: Max von Pettenkofer 
zum Gedachtnis. Rede im Auftrage der Bayerischen Akademie der Wissen- 
schaften in der 6ffentlichen Sitzung vom 16. November 1901 gehalten von 
Carl von Voit. Miinchen 1902. 
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fiir das Wohlbefinden des einzelnen und der Gemeinscbaft sind 
eine grofe Zahl von Kinfliissen, die von aufen auf den Organismus 
wirken, wie das Licht, die Bekleidung, die Wohnung, die Be- 
schaffenheit des Klimas, des Bodens usw. Die moderne Hygiene 
stellt sich die Aufgabe, die Bedeutung solcher fiir die Gesundheit 
der Bevélkerung mafgebenden Faktoren nach naturwissenschaft- 
licher Methode zu ermitteln. Hand in Hand mit einer das gleiche 
Ziel verfolgenden Technik gelang es im Verlauf der zweiten Hilfte 
des 19. Jahrhunderts durch eine zweckmafig geleitete Uberwachung 
der Volksernahrung, durch Verbesserung der Wohnverhiltnisse, 
durch Kanalisation, Wasserversorgung und vieles andere das Leben 
in einem solchen Masse gesunder zu gestalten, dai die mittlere 
Lebensdauer heute weit giinstiger ist als vor einem halben Jahr- 
hundert. 

Hierzu trug vor allem die erfolgreiche Bekimpfung der en- 
demischen und epidemischen Volksseuchen, wie des Typhus und 
der Cholera, bei. Es war ein Kampf, bei dem man sich von zwei 
_ Ansichten leiten lieB, die auch heute noch nicht ihren Ausgleich 
gefunden haben. Nach der Ansicht, die besonders Pettenkofer 
vertrat, treten die Epidemien dort auf, wo die ortliche oder die 
individuelle Disposition gegeben sind. Fiir diese Ansicht fiihrte 
Pettenkofers Schule besonders die Abhingigkeit des Typhus 
von dem Grundwasserstande ins Feld. Daf selbst die Cholera- 
bazillen ohne eine solche Disposition keine Erkrankung hervorrufen, 
bewies Pettenkofer, indem er und eine grofere Zahl seiner 
Schiller Cholerakulturen mit Millionen von Bazillen verschluckten, 
ohne sich dadurch zu schidigen. Pettenkofer geriet durch seine 
in erster Linie die Disposition betonende Lehre in einen scharfen 
Gegensatz zu der besonders von Koch vertretenen Ansicht, daf 
das Kontagium die Hauptursache der Krankheit sei. Die Wahr- 
heit wird, wie in der Regel, auf der mittleren Linie zu suchen sein. 

Wihrend Liebig fiir die Physiologie, ausgehend von den 
neuesten Ergebnissen der chemischen Forschung, neue Grundlagen 
geschaffen hatte, vollzog sich dieser Vorgang durch die Gebriider 
Ernst und Eduard Weber vom physikalischen Standpunkt aus. 
Eduard Weber untersuchte die Mechanik der Gehwerkzeuge 
und der Muskelbewegungen (1836). In Gemeinschaft mit seimem 
Bruder dehnte er die physikalische Lehre von der Wellenbewegung 
auf den physiologischen Vorgang des Blutkreislaufes aus. 

Eine Bereicherung auf allen Gebieten und eime zusammen- 
fassende Darstellung erfuhr die Physiologie in diesem Zeitraum 
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durch Johannes Miller. Johannes Miller, ,der deutsche 
Cuvier“, war der letzte Forscher, der noch alle Gebiete der Zoo- 
logie zu beherrschen, und zu fordern vermochte. Nach ihm ist 
niemand aufgetreten, der gleichzeitig als Morphologe, Anatom und 
Physiologe Grofes geleistet hatte. ,Wie nach dem Tode Alexanders 
des Groen teilten sich die Feldherrn in die eroberten Gebiete *).“ 


Johannes Miller wurde 1801 in Koblenz geboren. Seit 
1824 wirkte er in Bonn als Dozent fiir vergleichende Anatomie 
und Physiologie. Im Jahre 1833 siedelte er nach Berlin tiber, wo 
er das Haupt der bedeutendsten Physiologenschule wurde. Schwann, 
Dubois Reymond, Helmholtz, Briicke und Virchow 
zihlten zu seinen Jiingern. Miller starb im Jahre 1858 in Berlin, 
der Hauptstitte seer hervorragenden Wirksamkeit. 


Als Miller seine Laufbahn begann, war die Wissenschaft 
in Deutschland derartig von Philosophie und Asthetik iiberwuchert, 
daB Miller wie der gleichalterige Liebig zunachst Gefahr lief, 
von den Pfaden echter Naturforschung abgelenkt zu werden. Die 
philosophische Spekulation hatte, ausgehend von unklaren Vor- 
stellungen iiber die galvanische Elektrizitét, um jene Zeit am 
ungiinstigsten die Physiologie beeinfluft, denjenigen Zweig der 
Naturwissenschaft, dem Miiller sich zunachst selbstandig forschend 
zuwandte, 


Ein meist planloses Experimentieren mit lebenden Tieren bei 
dem einen Teil der Physiologen und eine Abneigung gegen die 
Vivisektion bei dem anderen kennzeichnete die Physiologie vor 
dem Auftreten Johannes Miillers. Mit ihm setzte die beson- 
nene, zielbewufite Arbeitsweise auf diesem Gebiete ein. Nachdem 
Miller sich von der naturphilosophischen Richtung mit ihren 
heute geradezu unbegreiflichen Auswiichsen und Verirrungen um 
1824 entschieden abgewandt hatte, verfiel er durchaus nicht etwa 
dem bloBen Empirismus. Wie alle echten Naturforscher erkannte 
er eine Philosophie, die nach dem Verstiindnis fiir den inneren 
Zusammenhang der Tatsachen strebt und auf dem sicheren Boden 
der exakten Forschung ruht, voll an. 


Miillers erste Experimentaluntersuchung betraf die Funk- 
tionen der Riickenmarksnerven, eine Aufgabe, die sich nur durch 
Versuche am lebenden Tiere lésen lieS. Der Englander Bell 


1) C. Dubois Reymond, Gedachtnisrede auf J. Miiller. Abhand- 
lungen der Berl. Akademie 1859/60. 
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hatte den Satz aufgestellt, daB die sensiblen und die motorischen 
Nervenfasern getrennt aus dem Riickenmark hervortreten. Den 
sicheren Beweis fiir die Richtigkeit des Satzes, daB die vordere 
Wurzel eines Riickenmarksnerven nur motorische, die hintere da- 
gegen nur sensible Fasern enthilt, leferte Miller. Durch seine 
Untersuchung der Riickenmarksnerven begriindete Miiller auch 
die Lehre von den im Riickenmark zur Auslisung kommenden, 
ohne Zutun des Bewubtseins erfolgenden Reflexbewegungen. Miiller 
zeigte, dafi diese Bewegungen, da sie rein automatisch vor sich 
gehen, auch von dem frisch geképften Tiere vorgenommen werden. 


Als ein zweiter Haller unternahm es Miiller, das gesamte 
Gebiet der Physiologie des tierischen und des menschlichen Organis- 
mus, gestiitzt auf eine auferordentliche Fiille von Erfahrungen, 
zusammenhangend zu bearbeiten. So entstand sein grofes ,Hand- 
buch der Physiologie“?). 

Die Leistungen Millers auf den Gebieten der Zoologie, der 
Anatomie und der Entwicklungsgeschichte gehéren gleichfalls zu den 
bedeutendsten des 19. Jahrhunderts. Sie kénnen indessen hier nur 
angedeutet werden. So geht auf Miller die grofe Verallgemeine- 
rung der Zellenlehre, die mit dem Namen seines Schiilers Schwann 
verkniipft ist, zuriick. Es war im Jahre 1835, als Miller auf die 
Ahnlichkeit zwischen den Zellen der Chorda dorsalis, jenes Stranges, 
der bei den niedersten Tieren die Stelle der Wirbelsdule vertritt, 
und den Pflanzenzellen hinwies. Auch in dem Glaskérper und dem 
Fettgewebe bemerkte Miller die zellige Zusammensetzung. Er 
erblickte sogar den Kern der Knorpelzellen, und Schwanns Arbeit, 
die fiir simtliche tierischen Gewebe die Entstehung aus Zellen 
nachweisen sollte, entstand sozusagen unter seinen Augen. 

Durchdrungen von Cuviers Lehre, daf in jeder grofen Ab- 
teilung des Tierreichs gewissermafen ein Bauplan verwirklicht sei, 
suchte Miller diesen Plan fiir den Kreis der Wirbeltiere ein- 
gehend und mit besonderer Beriicksichtigung der niederen Gruppen 
dieses Kreises darzulegen. So entstanden seine vergleichend ana- 
tomischen Untersuchungen der Myxinoiden, die mit den Neunaugen 
und dem Amphioxus die unterste Grenze des Wirbeltierstammes 
bilden. Von hier aus dehnte Miller seine Forschungen iiber die 
Haie aus und gelangte endlich zu einer neuen natiirlichen Kin- 
teilung der Fische. 


1) J. Miiller, Handbuch der Physiologie des Menschen. Coblenz 1833 
bis 1840. 2 Bde. 
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Unter den wirbellosen Tieren hat Miiller die Klasse der 
Stachelhiuter (Echinodermen) mit einer solch weitgehenden Ge- 
nauigkeit durchforscht, dafi diese bis dahin nur ganz mangelhaft 
bekannte Klasse durch ihn in ihrer typischen Gestaltung und 
Gliederung erkannt und zu einer der besterforschten des gesamten 
Tierreichs wurde. Der Kreis der Urtiere endlich wurde durch 
Miller um den Typus der Radiolarien bereichert, deren genauere 
Erforschung er seinem Schiiler Hicke] iiberlieS. 

Unter den allgemeinen Ergebnissen der physiologischen Arbeiten 
Millers steht das Gesetz von den spezifischen Energien der Sinnes- 
organe obenan. Es bringt zum Ausdruck, dafi die Art der 
Wahrnehmung eines Sinneseindrucks ,nicht den auferen Dingen, 
sondern der Nervensubstanz anhaftet, und dafi z. B. der Sehnerv 
nicht erregt werden kann, ohne in den ihm eingeborenen Energien 
des Lichten und des Farbigen tiatig zu sein.“ Das Licht und die 
Farben existieren also nicht als etwas Fertiges, Auferliches, von 
dem beriihrt der Sinn die entsprechende Empfindung hat, sondern 
die Sehsinnsubstanz bringt, von jedwedem Reiz erregt, immer 
diesen Reiz in den Energien des Lichten, Dunklen und Farbigen 
sich selbst zur Empfindung. Der Sehnerv kann gar nicht erregt 
werden, ohne sich selbst leuchtend zu sehen, der Hornerv nicht, 
ohne eine Tonempfindung zu haben, der Geschmacksnery nicht, 
ohne zu schmecken usw. Es ist ferner ganz gleichgiiltig, welcher 
Art die Reize sind, die ein Sinnesorgan treffen, ihre Wirkung 
hangt immer von den Energien des betreffenden Organes ab. 
Druck, Erschiitterung, Reibung, Kilte und Wiarme, der galvanische 
Strom, chemische Agentien, die Pulse des eigenen Kérpers, die 
Entziinduug der Netzhaut, kurz alle nur denkbaren Reize, die auf 
den Sehnerven wirken, wirken auf ihn nur so, dai sie die Emp- 
findung des Dunklen, die er auch ohne Reiz hat, zur Empfindung 
des Lichten und des Farbigen treiben. 

Ebenso bewirken alle denkbaren Arten von Reiz auf den Be- 
wegungsneryen stets nur die Zusammenziehung des Muskels. Was 
aber dem, das die Lichtenergie in unserem Auge hervorbringt, 
wesentlich zugrunde liegt, das wissen wir nicht. 

Licht, Dunkel, Farbe, Ton, Wirme, Kilte, die verschiedenen 
Geriiche und der Geschmack, mit einem Worte, alles, was uns die 
fiinf Sinne an allgemeinen Eindriicken bieten, sind also nicht die 
Wesenheiten der auferen Dinge, sondern die Qualitiiten unserer 
Sinne. Daf die Bedingungen fiir die verschiedenen Téne, Gesichts- 
erscheinungen usw. in den &uferen Dingen gegeben sind, wird 
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damit nicht geleugnet. Indes die Wesenheit der auferen Dinge 
und dessen, was wir duBeres Licht nennen, bleibt uns unbekannt. 
Wir kennen nur die Wesenheiten unserer Sinne, und von den 
duReren Dingen wissen wir nur, inwiefern sie auf uns in unseren 
Energien wirken., 

So Johannes Miiller in der Entwicklung seiner Ansichten 
iiber die spezifischen Energien der Sinnesorgane. Fehlte es hier 
Miller auch nicht an Vorlaufern, so hatte 
doch niemand vor ihm mit der gleichen Klar- 
heit und derselben iiberzeugenden Beredsam- 
keit das Verhaltnis zwischen dem empfinden- 
den Subjekt und den auf dieses eindringenden 
Reizen geschildert. Millers Lehre ist nicht 
nur fiir die Sinnesphysiologie, sondern auch fiir 
die neuere Philosophie grundlegend geworden. 

Bemerkenswert sind auch die Unter- 
suchungen Miillers tiber das Sehen mit zu- 
sammengesetzten Augen, wie wir sie bei den 
Insekten finden'). Aus einer genauen anato- 
mischen Untersuchung dieser Sehorgane er- 
schlof Miller die physikalischen Bedingungen, 
nach denen hier das Sehen, das er ein musi- 
visches Sehen nannte, vor sich geht. 

Der anatomische Bau der zusammenge- 
setzten Augen bedingt, wie Miller nachwies, 
daB einer bestimmten Stelle der Netzhaut nur 
Licht von einer bestimmten Stelle des Gegen- 
standes zukommen kann, das von allenanderen PA 
Teilen der Netzhaut ausgeschlossen wird. Dies pb. 97, Daszusammen- 
geschieht in den zusammengesetzten Augen  gesetzte Auge der In- 


durch die zwischen den Fasern des Sehnerven sekten. 
a) Facetten, b Kegel, c Farb- 
und den Facetten der Hornhaut gelegenen, eed ohare eat 


mit Farbstoff bekleideten Kegel. Jeder dieser 

Kegel (Abb. 27) laBt nur das Licht, das unmittelbar durch seine 
Achse einfallt, zu der Faser des Sehnerven d gelangen, mit der 
der Kegel an seiner Spitze verbunden ist. Alles schiet einfallende 
Licht wird nicht das untere Ende des Kegels erreichen und auch 
nicht zur Wahrnehmung durch andere Fasern des Sehnerven ge- 
langen, da es von den mit Farbstoff bekleideten Wanden des im 


1) Johannes Miiller, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichts- 
sinnes. Leipzig 1826, Teil VII, Kapitel 4 und 5. 
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iibrigen durchsichtigen Kegels verschluckt wird. Je mehr durch- 
sichtige Kegel in einem Kugelabschnitt von bestimmter Grofe vor- 
handen sind, um so bestimmter wird die Begrenzung des Bildes 
im Innern des Auges werden. 

Die im Verlauf der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts vor sich 
gehende Errichtung der Physiologie auf biochemischer und bio- 
physikalischer Grundlage fiihrte auch zu einer Erschiitterung 
der alten philosophischen Vorstellung, da der Organismus von 
Lebensgeistern oder von einer besonderen Lebenskraft beherrscht 
werde. Von dieser Vorstellung waren selbst noch Liebig und 
Miiller beherrscht. Liebig nennt die Lebenskraft eine eigen- 
tiimliche Kraft, weil ihr AufBerungen zukimen, zu denen keine 
andere Kraft befahigt sei. So soll nach ihm ein Zuckerteilchen 
sich nicht kiinstlich aus den Elementen aufbauen lassen, weil es 
dazu einer Mitwirkung der Lebenskraft bediirfet). Mit jedem 
neuen Erfolge, den die Anwendung chemischer und physikalischer 
Untersuchungsweisen auf physiologische Probleme zeitigte, wurde die 
Annahme einer die iibrigen Krafte sozusagen in Fesseln haltenden 
Lebenskraft hinfalliger. Am scharfsten wurde sie von Dubois 
Reymond und dem Botaniker Schleiden bekimpft. Diese 
Forscher betrachteten es als die nichstliegende Aufgabe der Physio- 
logie das Leben aus den physikalischen und chemischen Kraften 
zu erklaren. Von keiner dieser Krifte kenne man bis jetzt die 
Grenzen ihrer Wirksamkeit im Organismus. Wolle man _ selbst 
nicht in, Abrede stellen, da es neben jenen Kraften im organi- 
schen Korper noch eine diesem eigentiimliche Lebenskraft gibe, 
so sei doch so viel einleuchtend, dafi erst dann yon ihr die Rede 
sein kénne, wenn man die Wirkungssphiire aller anorganischen, 
im Organismus titigen Krafte durchforscht habe. Dann erst sei 
man imstande zu bestimmen, ob nun noch von dem Ganzen, das 
wir Leben nennen, ein gréferer oder geringerer Teil tibrig bleibt, 
der sich nicht auf die anorganischen Krifte zuriickfiihren ]aft. 

Gewifh war das Problem des Lebens nicht etwa, wie die 
Materialisten wollten, durch diese Preisgabe schon gelist. Anderer- 
seits laBt sich aber auch nicht verkennen, dafi man von einer 
Lebenskraft als einem Etwas, das auSer Zusammenhang mit der 
iibrigen Natur steht, absehen mute, wenn man zu einer Aus- 
dehnung des Energieprinzips auf den gesamten Ablauf des Geschehens 
gelangen wollte. 


1) J. Liebig, Chemische Briefe 1844, §. 146, 


7. Die Zelle wird als das Grundorgan der pflanz- 
lichen und tierischen Organismen erkannt. 


Auf dem Gebiete der Botanik ist fiir die ersten Jahrzehnte 
des 19. Jahrhunderts das Wiederaufbliihen der seit ihrer Begriindung 
durch Grew und Malpighi sonderbarerweise fast ganz vernach- 
lassigten anatomischen Forschung bemerkenswert. Der Wert der 
Pflanzenanatomie wurde von den Minnern, die sich der reinen 
Systematik widmeten, so sehr verkannt, daf z. B. ein Linné die 
Phytotomen gar nicht zu seinen Fachgenossen, sondern zu den bloBen 
Liebhabern der Botanik rechnete. Diese andauernde Verkennung 
einer der wichtigsten Grundlagen der eigentlichen botanischen 
Wissenschaft rachte sich dadurch, dafB man in die sonderbarsten 
Irrtiimer verfiel. So betrachtete Linné selbst z.B. das Mark als 
den wichtigsten Teil der Pflanze, angeblich weil es die Stelle des 
Gehirns der Tiere vertrete. Um die Wende zum 19. Jahrhundert 
herrschten beziiglich der Zusammensetzung und der Titigkeit des 
Pflanzeninnern so viele Widerspriiche, daf sich die Akademie der 
Wissenschaften zu Gottingen veranlaft sah, iiber diesen Gegenstand 
fiir das Jahr 1805 einen Preis auszuschreiben. Der Erfolg dieses 
Ausschreibens war so erfreulich, daf man dieses Jahr in der Folge 
als den Wendepunkt in der Entwicklung der Pflanzenanatomie 
bezeichnet hat. 

Der Preis wurde Link!) zuerkannt, dessen Bestreben darauf hin- 
auslief, die Systematik mit der Pflanzenanatomie und der Physiologie 
zu verbinden. Wie gering die Einsicht in den Bau der pflanzlichen 
Organismen damals war, geht auch daraus hervor, daf Link erst 
nachweisen mufte, daf auch die Flechten und die Pilze aus Zellen 
bestehen. Von heryorragender Seite waren nimlich Zweifel dagegen 


1) Heinrich Friedrich Link (1767—1851) war damals Professor der 
Naturwissenschaften in Rostock. Spiater wurde er als Professor der Botanik 


nach Berlin berufen. 
Einen zweiten Preis erhielt der Berliner Anatom Rudolphi (1771 bis 
1832). Seine Arbeit steht indessen hinter derjenigen Links weit zuriick und 


kann hier tibergangen werden. 
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geiiuRert und diesen Organismen die pflanzliche Natur infolgedessen 
iiberhaupt abgesprochen worden. Ein anderer Botaniker ’) hatte 
die im Innern der Zellen auftretenden Stirkekorner fiir junge in 
der Bildung begriffene Zellen gehalten. Auch diesen Irrtum wider- 
legte Link?). Doch beging er den neuen Irrtum, die jiingeren 
Zellen zwischen den dlteren entstehen zu lassen, wahrend sie sich 
tatsichlich durch Teilung bilden. Die Frage der Vermehrung der 
Zellen konnte eben erst entschieden werden, nachdem man als den 
wesentlichsten Bestandteil der Zelle ihren protoplasmatischen Inhalt 
erkannt hatte. 


Der Aufschwung, den die Anatomie der Pflanzen zu Beginn 
des 19. Jahrhunderts erfuhr, hing also nicht nur mit der Ver- 
besserung des Mikroskops, sondern vor allem mit der besseren 
Wiirdigung jenes Wissenszweiges und auch mit dem Fortschritt 
der mikroskopischen Technik zusammen. Wahrend man anfangs 
die zu untersuchenden Pflanzenteile durch ziemlich gewaltsame 
Mittel (Zerquetschen) zerkleinerte, lernte man feine Schnitte nach 
verschiedenen Richtungen machen und suchte aus den so erhaltenen 
Befunden sich ein der Wirklichkeit entsprechendes Bild vom 
Zellenaufbau zu kombinieren. Kleine, uns heute als selbstver- 
stiindlich erscheinende Kunstgriffe, wie das Befeuchten feiner 
Objekte, um ihr sofortiges Austrocknen zu verhindern, die Ver- 
wendung von Deckglisern, die Trennung der Gewebselemente 
durch Mazeration und anderes mehr: alles das waren Dinge, die 
damals erst in die mikroskopische Technik eingefiihrt wurden. 


Das wertvollste Ergebnis der neueren Mikroskopie bestand 
in der Erkenntnis, dai zwischen den Elementen der Ptlanze und 
des Tieres kein grundsitzlicher Unterschied besteht. Diese enge 
Verkniipfung der Botanik mit der Zoologie vollzog sich durch 
Schwann, der nachwies, dai simtliche Lebewesen aus den- 
selben Elementargebilden zusammengesetzt sind. Waihrend man 
zuerst das Hauptgewicht auf die formbestimmende Zellwand ge- 
legt hatte, erkannte man die letztere jetzt als das Sekundire 
und den Zellinhalt als den eigentlichen Sitz der Lebensvorgange. 
Die schon wiihrend des 18. Jahrhunderts?) in der Pflanzenzelle 
wahrgenommenen Bewegungen wurden als ein Kreisen dieses Zell- 


!) Kurt Sprengel. 
2) Link, Grundlehren der Anatomie und Physiologie der Pflanzen. 
Gottingen 1807. 

3) Von Corti, 1772. 
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inhalts, des Protoplasmas, gedeutet. Man bemerkte, da® ein Teil 
des letzteren eine gewisse Bestiindigkeit besitzt, und nannte diesen 
Kern’). Ferner war auf die Ahnlichkeit des Gefiiges gewisser 
tierischer Gewebe mit dem zelligen Bau der Pflanzen schon 6fter 
hingewiesen worden?), als Schwann es unternahm, durch seine 
iiber alle Teile des Tieres sich erstreckenden ,,Mikroskopischen 
Untersuchungen“ die Ubereinstimmung in dem Aufbau und dem 
Wachstum aller Lebewesen darzutun. Nach Schwanns Ausspruch 
ist die Zellenbildung das gemeinsame Entwicklungsprinzip fiir die 
verschiedensten Teile der Organismen. Diese kiihne Verallgemeine- 
rung, deren Nachweis bis in alle Einzelheiten erst im Laufe der 
nachfolgenden Jahrzehnte geschehen konnte, hat nicht weniger wie 
alle tibrigen in dieser Periode geschehenen Fortschritte das wissen- 
schaftliche Denken in neue Bahnen lenken helfen. 


Theodor Schwann wurde 1810 in der Rheinprovinz?) ge- 
boren. In Bonn schlof er sich an den grofen Physiologen Johannes 
Miller’) an. Er folgte diesem nach Berlin. Dort entstand unter 
Miillers Einflu8 und Mitwirkung Schwanns Lehre von dem 
Aufbau des gesamten Organismus aus Zellen oder metamorpho- 
sierten, auf Zellen zuriickfiihrbaren Gebilden. Als Physiologe ist 
Schwann als der Entdecker des Pepsins und durch seine Ver- 
suche tiber Garung und Faulnis bekannt geworden’). 


Auf seine Zellentheorie wurde Schwann durch zwei Umstiinde 
geleitet. Einmal lagen viele Einzelbeobachtungen vor, die eine 
Analogie in der Zusammensetzung des Tier- und Pflanzenkorpers 
vermuten lieBen. So hatte, wie erwahnt, schon Miller bei der 
Untersuchung des Knorpelgewebes und der Chorda dorsalis der 
niederen Wirbeltiere eine an die Zellen der Pflanzen erinnernde 
Zusammensetzung aufgefunden. Auf die gleiche Analogie fihrte 
auch das Studium der ersten Entwicklungsvorgiinge. Seitdem 
yon Baer das menschliche Ei entdeckt hatte, sah man, daf die 
Entwicklung durch die ganze Reihe der Lebewesen mit einem 
einfachen Blaschen anhebt, das sich durch wiederholte Teilung 
zunichst zu einem zelligen Gebilde, der Keimblase, gestaltet. 
Dieser als Furchung bezeichnete Vorgang wurde zuerst am Froschei 


1) Robert Brown, 1831. 

2) So durch Johannes Miller. Siehe S. 151 dieses Bandes. 
3) In Neuf. Er starb 1882 in Kéln. 

4) Siehe S. 150 dieses Bandes. 

5) Siehe an anderer Stelle dieses Bandes. 
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entdeckt '), dann an Fischeiern nachgewiesen und endlich als das 
erste Entwicklungsstadium aller Tiere mit alleiniger Ausnahme der 
Protozoen erkannt. 

Die Protozoen oder Urtiere bilden gleich einigen Formen der 
niedersten Pflanzen dadurch eine Ausnahme, daf sie wahrend ihres 
ganzen Lebens auf dem Standpunkt eines einzelligen Wesens ver- 
harren, also morphologisch stets der Eizelle gleichwertig bleiben. 


Die Entwicklung der iibrigen Lebewesen war somit nichts 
anderes als eine fortgesetzte, von bestimmten Wachstumsgesetzen 
beherrschte und durch Teilung bewirkte Vermehrung von Zellen, 
auf deren Anordnung und Umbildung sich alle Organe zuriick- 
fiihren lieBen. So war man auf dem Wege der Histologie sowohl 
als durch die Entwicklungsgeschichte zu dem Ergebnis gelangt, dai 
alle Lebewesen entweder einzellige Gebilde oder Zellvereinigungen, 
Zellenstaaten sind, in welchen jede einzelne Zelle als Elementar- 
organismus in den Dienst des Gesamtorganismus gestellt ist. 


Eine systematische Darstellung gab Schwann seiner Lehre 
in der Schrift: ,Mikroskopische Untersuchungen iiber die Uber- 
einstimmung in der Struktur und dem Wachstum der Tiere und 
Pflanzen ?), 


Wahrend es ein Leichtes war, den zelligen Bau der Pflanzen 
nachzuweisen, boten die tierischen Gewebe mit ihren weitgehenden 
Abanderungen des Grundtypus der Zelle besondere Schwierigkeiten. 
Dieser Schwierigkeiten wufite Schwann durch die Ausbildung der 
mikroskopischen Technik und ein beharrliches Verfolgen -des 
leitenden Grundgedankens Herr zu werden. 


Eine entscheidende Rolle bei der Beantwortung mancher Frage 
spielte das Studium der Entwicklung. Nur an der Hand der Ent- 
wicklungsgeschichte lie8 sich dartun, dai im fertigen Zustande so 
aufierordentlich verschiedenartige Dinge wie Muskeln, Neryen und 
Nagel aus Zellen entstehen, welche durchaus den Pflanzenzellen 
entsprechen, 


Indessen erwies sich nicht jede Zelle des Tieres als ein den 
Pflanzenzellen entsprechendes Gebilde. Wollte Schwann Zellen 
tierischer Gewebe jenem Elementargebilde der Pflanzen zur Seite 
stellen, so konnte dies mit Sicherheit nur auf einem der folgenden 


1) Im Jahre 1824 durch Prévost. 

2) Als 176. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften 
wieder herausgegeben von F. Hiinseler. Leipzig, Verlag von W. Engel- 
mann, 1910. 
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Wege geschehen. ,,Entweder zeigt man“, sagt Schwann, »daB ein 
grofer Teil der tierischen Gewebe aus Zellen, von denen jede ihre 
besondere Wand haben muf, entsteht oder besteht. Oder man 
weist bei einem einzelnen, aus Zellen bestehenden tierischen Gewebe 
nach, daf§ in diesen Zellen Ahnliche Krifte wirken, wie in den 
_ Pflanzenzellen, d. h. daf Ernahrung und Wachstum auf dieselbe 
oder eine &hnliche Art vor sich gehen.“ Von diesem Gesichts- 
punkte aus betrachtete er z. B. 
die Sache, als er gelegent- 
lich seiner Untersuchungen iiber 
die Nervenendigungen in dem 
Schwanze der Froschlarven nicht 
nur die schone zellige Struktur 
der Chorda dorsalis!) sah, son- 
dern auch die Kerne in den 
Zellen der Chorda entdeckte. 
Auch das Innere der Chorda 
von Fischen gleicht ganz dem 
Zellgewebe der Pflanzen (siehe Abb. 28. Die Zellen der Chorda dor- 
Abb. 28). Schwann erkannte salis einer Plétze. 

an den Beriihrungsstellen dreier Ohya ier Wee ate eae 
Zellen, daf jede Zelle der Chorda 

von einer besonderen Haut umgeben ist. Die Zellen waren von 
sehr verschiedener Grofe, sie hatten eine unregelmifige, polyedrische 
Gestalt; ihre Wande waren sehr diinn, farblos, glatt, fast voll- 
kommen durchsichtig, fest und wenig dehnbar. 

Bei weitem die meisten dieser Zellen enthielten einen sehr 
deutlichen Kern. Er stellte ein etwas gelblich gefarbtes Scheibchen 
dar, von ovaler Form, etwas kleiner als ein Froschblutkérperchen 
und fast ebenso platt. In diesem Scheibchen erblickte Schwann 
einen oder zwei dunkle, scharf umschriebene Flecken. Das Scheib- 
chen glich also durchaus dem Kern der Pflanzenzellen mit seinen 
Kernkérperchen und war mikroskopisch gar nicht davon zu unter- 
scheiden. 

Als ein Gewebe, das sich gleichfalls zum Nachweis der zelligen 
Struktur des Tierkérpers vortrefflich eignete, erkannte Schwann 
das Knorpelgewebe. Es zeigte sich aus kleinen, polyedrischen, dicht 
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1) Die Chorda dorsalis ist die erste Anlage der Wirbelsaule, sie wird im 
Laufe der Entwicklung durch die Wirbelkérper verdriugt, bleibt aber bei den 
piedersten Wirbeltieren, wie dem Amphioxus und dem Neunauge, wahrend 
der ganzen Dauer ihres Lebens erhalten. 
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aneinander liegenden Zellen mit abgerundeten Ecken zusammen- 
gesetzt. Der Zellinhalt war durchsichtig und lie8 an einigen Zellen 
schon im frischen Zustande, an anderen erst nach der Einwirkung 
von Wasser einen klemen, blassen, runden Kern erkennen. Jede 
Zellhéhle zeigte sich mit einem dicken Ring, ihrer Wand, umgeben, 
deren aufere Begrenzung bald mehr, bald weniger deutlich war. . 
Zwischen zwei Zellen flossen diese Aufheren Umrisse zu einer Linie 
zusammen, liefen aber auseinander, wenn die Beriihrung der Zell- 
winde aufhdérte, so daf oft ein drei- oder viereckiger Zwischen- 
raum, gefillt mit einer Art Interzellularsubstanz zwischen den Zell- 
wiinden ibrig blieb. 

So fiihrte die Untersuchung iiber die Chorda dorsalis und die 
Knorpel zu dem Hauptergebnis, dafi diese Gewebe aus Zellen be- 
‘stehen, welche durchaus den Zellen der Pflanzen entsprechen. 
Indem Schwann seine Untersuchung auf die Knochen, Muskeln, 
Nerven, Gefafe und Oberhautbildungen ausdehnte, kam er beziiglich 
dieser Gewebe zu dem gleichen Schlu8. Es war somit eine Haupt- 
‘scheidewand zwischen Tier- und Pflanzenreich, die vermeintliche 
Verschiedenheit des Gefiiges niimlich, gefallen. Von jetzt an ent- 
sprachen bei der Untersuchung yon tierischen Geweben die Be- 
zeichnungen Zelle, Zellhaut, Zellinhalt, Kern, Kernkérperchen 
durchaus den gleichnamigen Teilen der Pflanzenzellen. 


Mit der Erkenntnis, daf sich jeder Organismus aus Einzel- 
wesen niederer Ordnung zusammensetzt und gleichsam einen Staat 
bildet, anderte sich auch die Auffassung vom Leben. Es erschien 
nicht mehr an ein bestimmes Zentrum, wie das Nervensystem, ge- 
bunden. So sagt Virchow, der in seiner Zellularpathologie ‘) 
Schwanns Lehren ausbaute und auf das medizinische Gebiet 
dibertrug, jedes Tier erscheine als eine Summe vitaler Einheiten, 
von denen jede den vollen Charakter des Lebens an sich trage. 
Die Kinheit des Lebens kénne also nicht an einem gewissen 
Punkte, z. B. dem Gehirn, gesucht werden, sondern nur in der 
‘bestimmten Kinrichtung, die jedes Element in sich trage. Jeder 
Organismus erscheint danach als eine Art von gesellschaftlicher 
Verkniipfung, in der die einzelnen Existenzen aufeinander ange- 
wiesen sind, Jede Zelle iibt wie die einzelnen Birger des Staates 
ihre besondere Tatigkeit aus. Sie ist indessen auf die Anregung, 
die sie von den anderen Zellen und Zellkomplexen her empfangt, 


1) Rudolph Virchow, Die Zellularpathologie in ihrer Begriindung auf 
physiologische und pathologische Gewebelehre. Berlin 1858. S. 12. 
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angewiesen. Auch die abnormen Vorginge, die wir Krankheiten 
nennen, spielen sich nach der von Virchow begriindeten und als 
Zellularpathologie bezeichneten Lehre an den einzelnen Zellen oder 
an bestimmten Zellgebieten ab. Damit wurde dem seit alters ge- 
fiihrten Streit, ob die Krankheit wie eine geheimnisvolle Macht 
den ganzen Organismus beherrscht (Solidarpathologie) oder ob sie 
in einer Verinderung der Safte, insbesondere des Blutes, besteht 
(Humoralpathologie) der Boden entzogen. Daf man bald nach der 
Begriindung der Zellularpathologie immer deutlicher die Bazillen 
als die Erreger mancher Krankheiten kennen lernte, fiihrte keine 
Anderung an der durch Virchow begriindeten Auffassung herbei. 
Man erkannte namlich, daf& es sich bei den durch parasitire 
Mikroorganismen bewirkten Infektionskrankheiten um Giftwirkungen 
der von den Parasiten ausgeschiedenen Stoffe handelt. 


Einen wichtigen Fortschritt bedeutete Virchows Auffassung 
von der Entstehung der Zelle. Schwann und andere hatten noch 
angenommen, dai die Zellen aus gewissen, zwar aus organischer 
Substanz bestehenden, aber noch nicht organisierten Bildungsfliissig- 
keiten (Cytoblastem) hervorgehen. Virchow dagegen zeigte, daf 
es eine derartige Zellenentstehung ebensowenig gibt wie eine 
Generatio aequivoca, d. h. eine Urzeugung von Organismen. Wo 
eine Zelle entsteht, da muf eine Zelle vorausgegangen sein, ebenso 
wie das Tier nur aus dem Tiere, die Pflanze nur aus der Pflanze 
entstehen kann. Auf diese Weise ist, wenn es auch einzelne Punkte 
gibt, wo der strenge Nachweis noch nicht gefihrt werden konnte, 
doch als Prinzip gesichert, daf in der ganzen Reihe alles Leben- 
digen ein ewiges Gesetz der kontinuierlichen Entwicklung herrscht '). 


War auch der Kern der neu gewonnenen Anschauung ein 
richtiger, so hat man sie in ihrer Bedeutung als Erklarungsprinzip 
zunichst doch, wie es mit allem, was neu ist, zu geschehen pflegt, 
erheblich iiberschatzt. ,Die Zelle wurde fiir die Biologie, was das 
Atom fiir die Chemie bedeutet. Alle allgemeinen Begriffe wurden 
beseitigt und durch die Zellentheorie angeblich erklirt. Die Erb- 
lichkeit, die Variabilitat, das Leben, die Beseeltheit und andere 
noch so dunkle Erscheinungen wurden auf Zellen und ihre Teile 
zuriickgefiihrt* ?). 


1) Virchow, Zellularpathologie. Berlin 1858, S. 25. Von Virchow 


riihrt das Wort omnis cellula e cellula her. 
2) E. Radl, Geschichte der biologischen Theorien. II. Bd, 5S. 380. 


Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1909. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 11 
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Am meisten schoB Schwann selbst, von der Wichtigkeit 
seiner Entdeckung durchdrungen, in seiner Theorie der Zellen iiber 
das Ziel hinaus. Die Zellbildung betrachtete er als eine Art Kri- 
stallisationsproze®, und die Organismen erschienen ihm als die 
Formen, unter denen imbibitionsfahige Stoffe kristallisieren. Der 
Organismus entsteht ,nach blinden Gesetzen der Notwendigkeit, 
die ebenso durch die Existenz der Materie gesetzt sind, wie die 
Krafte in der anorganischen Natur*. Jeder Elementarteil soll ein 
selbstiindiges Leben besitzen und der ganze Organismus nur durch 
die Wechselwirkung der einzelnen Elementarteile bestehen. 


Den eifrigsten Bundesgenossen fand Schwann bei seiner Be- 
eriindung der Zellenlehre in dem Botaniker Schleiden. Schon 
vor dem Erscheinen von Schwanns _ ,,Untersuchungen“ hatte 
Schleiden den Satz ausgesprochen, daf die Zelle das eigentliche 
Elementarorgan der Pflanze sei. Auch auf den Inhalt und die 
Entstehung der Zelle lenkte Schleiden das Augenmerk, wenn 
es ihm selbst auch nicht gelang, richtige Vorstellungen wber diese 
Dinge zu gewinnen. 


Schleiden’) widmete sich in Géttingen und in Berlin der 
Botanik und der Physiologie und wurde 1839 nach Jena berufen. 
Er wirkte vor allem als Reformator der Botanik, indem er an die 
Stelle des immer noch die iiberwiegende Titigkeit der Botaniker 
ausmachenden Sammelns und Beschreibens von Pflanzen eine mit 
den Hilfsmitteln der Chemie und der Physik ausgeriistete Unter- 
suchungsweise zu setzen und die Erforschung des Pflanzenlebens 
als das wiirdigste Ziel der botanischen Wissenschaft hinzustellen 
suchte. In diesem Sinne bahnbrechend wirkte Schleiden vor 
allem durch sein Werk ,Die Botanik als induktive Wissenschaft“ 
(1842). Weitere Kreise machte Schleiden mit diesem neuen 
und echten Gehalt der Botanik durch das populire Werk ,,Die 
Pflanze und ihr Leben“ bekannt?). 


Auf den Inhalt der Zelle lenkte sich die Aufmerksamkeit der 
Botaniker, als man in den Zellen eigentiimliche Bewegungen wahr- 
nahm*), die sich nur als Lebensiuferungen deuten liefen. An- 
fanglich war man sich iiber das Substrat, an dem sich diese selbst- 
tiitigen Bewegungen abspielen, gar nicht im klaren. Man sprach 


') Mathias Jakob Schleiden wurde 1804 in Hamburg geboren und 
starb im Jahre 1881, 

?) Zuerst 1848, in 6. Aufl. 1864 bei W. Engelmann in Leipzig erschienen 

3) Corti 1772; Treviranus 1811. 
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zuerst nur von Bewegungen des Zellsaftes, bis man aufer dieser 
von dem reinen Wasser nur wenig abweichenden Lisung noch eine 
schleimige Substanz wahrnahm und als den eigentlichen Sitz 
des Lebens erkannte. Daf sich ein Teil dieser Substanz durch 
groBere Konsistenz auszeichnet, hatte man schon 1831 wahrgenom- 
men'). Man sah, dafi dieser Zellkern bei der Zellteilung eine ganz 
wesentliche Rolle spielt. Er zerfallt, wie 1835 wahrgenommen 
wurde”), in zwei Halften, die darauf durch eine Scheidewand ge- 
trennt werden. Die schleimige, den Zellkern als Bestandteil ein- 
schhefende Substanz, die man zuerst fiir Gummi hielt, wurde als 
ein stickstofthaltiger, in seiner ganzen Beschaffenheit dem tierischen 
Kiwei8 ahnlicher Stoff erkannt und als Protoplasma bezeichnet?). 


Da8B man in dem Protoplasma der Pflanzen und der entspre- 
chenden Substanz der tierischen Zelle, der Sarkode, den eigent- 
lichen Trager des Lebens vor sich habe, wurde durch die Ent- 
deckungen der vierziger und der fiinfziger Jahre des 19. Jahr- 
hundert immer mehr zur GewiSheit. Man bemerkte nicht nur die 
Bewegungserscheinungen, die sich im Innern der Zelle an dem 
Protoplasma abspielen, sondern man sah, daf letzteres auch ohne 
Zellhaut lebensfahig ist, und daf die Zellhaut von dem Protoplasma 
erzeugt wird, wie etwa die Schnecke ihr Haus absondert. Als 
Schwirmspore sah man das Protoplasma der Pflanzen sogar rasche, 
fast willkiirlich erscheinende Ortsveranderungen durchmachen *). 


An all diese fiir das Verstiindnis der Natur der Zelle auferst 
wichtigen Tatsachen schlo& sich die Entdeckung, dai die Chloro- 
phyllkérner, in denen sich die Assimilation, die Erzeugung neuer 
organischer Substanz aus anorganischen Verbindungen, abspielt, 
wie die Zellkerne, geformte Teile des Protoplasmas sind. Als erstes 
sichtbares Assimilationsprodukt sah man in den Chlorophyllkérnern 
die Stirke auftreten. Die Natur dieses Stoffes wurde 1858 durch 
Nageli ergriindet®). Nageli schuf in seinem Werke iiber die 
Stiirkekorner die Theorie des Wachstums der organisierten Korper. 
Er zeigte, da ihre Zunabme nicht in Analogie mit der Kristall- 
bildung durch Anlagerung neuer Substanz an die bestehende er- 


1) Robert Brown. 
2) Durch von Mohl. 
3) Den Namen schuf von Mohl 1846. 
4) Unger, Die Pflanze im Momente der Tierwerdung. Siehe Danne- 
mann, Aus der Werkstatt groBer Forscher, 1908. S. 331. 
5) Nageli, Die Starkekérner. 1858. 
11% 
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folgt, sondern dafi die organischen Kérper durch Einlagerung neuer 
Molekiile zwischen die vorhandenen wachsen’). 

Nigeli’) hat auch die Kryptogamenkunde und die Einsicht 
in die Entwicklungsvorgiinge durch bahnbrechende Untersuchungen 
gefordert. Die Frage nach der Entwicklung der Zelle und der Ent- 
stehung der Gewebeformen, d. h. der von bestimmten Wachstums- 
gesetzen beherrschten Zellverbinde, hatte Schleiden besonders 
in Flu8 gebracht. Er war indessen so wenig zur Einsicht in diese 
schwierigen Gegenstinde gelangt, daB sich seine Ansichten als 
unhaltbar erwiesen und durch Nigelis in den Grundziigen noch 
heute giiltige Theorie ersetzt wurden. 


Nigeli*’) erkannte vor allem, daf die Bildung neuer Zellen 
sich stets an dem Protoplasma schon bestehender Zellen vollzieht, 
wihrend man yor ihm, als man das Protoplasma in seiner Be- 
deutung als Sitz des Lebens noch nicht erkannt hatte, die Ent- 
stehung neuer Zellen zwischen den vorhandenen Alteren fiir még- 
lich hielt. Ferner zeigte Nageli, dai die Vermehrung der Zellen 
in den wachsenden vegetativen Organen auf Zellteilung beruht. 
Der Vorgang hebt mit einer Teilung des Zellinhalts an und ist 
beendet, wenn sich zwischen den individualisierten Massen ein 
Stiick Zellhaut als Scheidewand gebildet hat. Diese, sowie jede 
andere Zellwandbildung besteht nach Nageli in der Abscheidung 
stickstoffreier Zellulose aus der stickstoffhaltigen Substanz des 
Protoplasmas. 


Andere Arten der Zellbildung, darunter die sogenannte freie, 
kommen nach Nigeli nur gelegentlich, z. B. bei der Fortpfian- 
zung vor. So entstehen die Keimzellen vieler Pilze durch Ab- 
schniirung, wahrend bei anderen Pilzen der Inhalt einer Zelle sich 
in viele kleine Massen sondert, aus welchen dann durch Membran- 
bildung die Sporen hervorgehen. Indessen auch das Gegenteil 
findet nach Nageli statt, indem eine Keimzelle aus der Ver- 
einigung des plasmatischen Inhalts mehrerer Zellen entsteht. 


Gro war der Abstand zwischen diesen Befunden, auf welchen 
die Anatomie und die Entwicklungslehre sicher weiterbauen konnten 


1) Durch Intussusception, wie der wissenschaftliche Ausdruck fir diesen 
Vorgang lautet. 

2) Karl Wilhelm Nigeli wurde 1817 in der Nahe von Ziirich ge- 
boren. Er wurde 1842 Dozent der Botanik und erhielt 1858 die Professur 
fiir diese Wissenschaft in Miinchen. Er starb 1891, 

3) Nigeli, Zellkern, Zellbildung und Zelleonwachstum bei den Pflanzen. 
1844 u. f. 
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und der Ansicht des 18. Jahrhundert, nach der die Zellen als 
Hohlraéume in einer urspriinglich gleichartigen Masse!) etwa so 
entstehen sollten, wie sich die Luftblasen in dem Brotteig bilden. 


Erst nachdem man die Natur und die Entstehung der Pflanzen- 
zelle in der Hauptsache richtig erkannt hatte, lief sich die Ent- 
wicklung der Gewebe von Zelle zu Zelle verfolgen. Seit der Mitte 
des 19. Jahrhunderts galt keine pflanzenanatomische Aufgabe fiir 
gelést, wenn sich die Kenntnis des fertigen Organes oder Gewebes 
nicht mit der Einsicht in seine durch méglichst zahlreiche Stadien 
verfolgte Entwicklung verkniipfen lief. Man erkannte, daf sich 
nur auf diesem Wege mit der Einsicht in den physiologischen 
Vorgang die durch ihn bestimmte morphologische Natur der pflanz- 
lichen Gewebe erkennen lift. 


Auch nach dieser Richtung waren vor allem Nagelis For- 
schungen bahnbrechend, weil sie zu einer Einteilung der Gewebe- 
arten nach morphologischen Gesichtspunkten fiihrten®). Nageli 
unterschied das im Zustande der Teilung begriffene Gewebe 
(Meristem) von dem Dauergewebe. Beide werden nach der Form 
der Zellen in Prosenchym (Fasergewebe) und Parenchym (Fiillge- 
webe) eingeteilt. Das Teilungsgewebe der jugendlichen Organe 
(Urmeristem) z. B. besitzt parenchymatische, das der Bildungs- 
schichten prosenchymatische Zellen (Kambiumring). Diese von 
Nageli aufgefundenen Grundziige einer genetischen Gewebelehre 
sind fiir die weitere Entwicklung der Pflanzenanatomie mafgebend 
geblieben. 


Mit Nagelis grofer Arbeit tiber die Stirkekorner beginnt 
eine neue Phase fiir die Untersuchung der Gewebselemente. Hatte 
man sich bis dahin darauf beschrankt, die Bestandteile der Zellen 
in ihrer Form und in ihren Beziehungen zu einander kennen zu 
lernen, so suchte man yon jetzt an auch in die innere Struktur, in 
den molekularen Aufbau der Starke, der Zellwand und spater auch 
des Kernes und des Protoplasmas einzudringen. Zu diesem Zwecke 
mufte die mikroskopische Technik *) stetig vervollkommnet und mit 
neuen, der Riistkammer der Chemie und der Physik entlehnten 
Hilfsmitteln versehen werden. An die Stelle des bloBen Schauens 
trat das Experimentieren unter dem von Jahr zu Jahr verbesserten 


1) Siehe Bd. III, 8. 107. 

2) Nageli, Beitrage zur wissenschaftlichen Botanik 1858. 

3) Von groBem Hinflu& fiir die Fortschritte auf diesem Gebiete war 
Niagelis und Schwendeners Werk ,Das Mikroskop“. 
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Mikroskop. Infolge der Anwendung der verschiedenartigsten che- 
mischen Reagentien, die man auf die mikroskopischen Praparate 
wirken lieB, erwuchs als ein besonderer Wissenszweig die Mikro- 
chemie. Durch die ‘Verbindung des Mikroskops mit dem Polari- 
sationsapparat war es ferner unter Benutzung aller Methoden der 
physikalischen Kristallographie méglich, aus dem optischen Ver- 
halten der Zellbestandteile auf die innere Struktur der organisierten 
Substanzen zu schlieBen. Das Ergebnis war eine auffallende Ana- 
logie ihrer Teile mit kristallinischen Gebilden. Na&geli wies nach, 
da sich die Mizellen (Molekularverbinde) der organisierten Sub- 
stanzen wie optisch zweiachsige Kristalle yerhalten. Die Mizellen 
als die kleinsten Teile der organisierten Substanz sind nach ihm 
winzige, jenseits der Beobachtung liegende Kristalle, die aus tau- 
senden von chemischen Molekiilen kristallinisch aufgebaut sind. 
Das Wachstum, das durch blofe Anlagerung nicht erklart werden 
konnte, besteht nach dieser Theorie darin, daf sich neue Molekiile 
an vorhandene Mizellen anlagern oder dah sich neue Mizellen in 
den zwischen den alten befindlichen, Wasser enthaltenden Zwischen- 
raumen bilden. / 

Der Bau des Protoplasmas, dessen Kenntnis zu den ersten 
Voraussetzungen fiir ein tieferes Eindringen in das Wesen dieser 
Substanz gehért, bedarf nach vielen Richtungen noch der Auf- 
klarung, zumal die neuesten mikroskopischen Untersuchungen das 
unerwartete Resultat ergeben haben, da die Plasmakérper der 
einzelnen Zellen durch feine Faden miteinander in Verbindung 
stehen. Hierdurch erleidet die bisherige Auffassung von der In- 
dividualitat der Klementarorganismen eine weitgehende Kinschriin- 
kung, wihrend andererseits nach Erkenntnis dieser Sachlage sich 
fiir manches bisher wenig zugiingliche Problem, wie z. B. die Reiz- 
fortpflanzung und die Saftleitung, die Mdglichkeit einer Lésung 
erdfinet. 


8. Die Geologie im Zeitalter des Aetdalignius 
und in engerer Verkniipfung mit den iibrigen 
Natur wissenschaiten. 


Wie man in der Physik mit den Imponderabilien und in der 
Physiologie mit der Lehre von der Lebenskraft aufriiumen muBte, 
um dem Zeitalter des Energieprinzips den Boden zu bereiten, so 
mute auch aus der Erdgeschichte ein Begriff verschwinden, der 
einer einheitlichen Auffassung des Naturgeschehens im Wege stand. 
Es war dies der mit dem Namen der Katastrophentheorie*) ver- 
bundene Lehrbegriff. 

Wir haben bereits an friiherer Stelle”) erfahren, daBi schon 
im 18. Jahrhundert geologische Anschauungen entstanden, welche 
den modernen Lehren der Geologie darin sehr nahe kamen, dah 
man auffergewohnliche und iibernatiirliche Kinfliisse fiir die Ge- 
schichte unseres Planeten nicht in Anspruch nahm, sondern alles 
geologische Geschehen aus den noch heute wirkenden Kraften zu 
erklaren suchte. Von dieser heute allgemein als richtig anerkannten 
Auffassung wurde die Wissenschaft durch Cuviers Katastrophen- 


1) Siehe Bd. III, S. 385 u. f. 

2) Bd. II, S. 419. 

Zu den M&nnern, die schon im 18. Jahrhundert eine genetische Auf- 
fassung auf den Gebieten der Geologie und der Biologie vertraten, gehért der 
Franzose B. de Maillet (1662—1788). Er verfaBte um 1715 eine Schrift 
(Telliamed), in der er seine Ansichten tiber die Entwicklung der Erde und 
die Entstehung der Organismen veréffentlichte. Diese Schrift erschien erst 
1748. Sie hat auf die Entwicklung der evolutionistischen Ideen einen he- 
deutenden HinfluB getibt, der sich besonders bei Buffon und auch bei La- 
marck bemerkbar macht. Cuvier bezeichnet deshalb die Deszendenztheo- 
retiker seiner Zeit als Nachtreter (sectateurs) de Maillets (Kohlbrugge, 
B. de Maillet, J. de Lamarck und Ch. Darwin. Biolog. Zentralblatt 
1912, S. 505.) 

Nach de Maillet war die Erde urspriinglich ganz vom Meere bedeckt. 
Letzteres barg anfangs keine Organismen, daher enthalten die Altesten geolo- 
gischen Schichten auch keine Versteinerungen. Nach dem Emportauchen von 
Inseln und Festlindern sollen sich aus den Meereshewohnern Landtiere und 
Vogel entwickelt haben. 
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theorie fiir mehrere Jahrzehnte wieder abgedringt. Allein schon im 
ersten Viertel des 19. Jahrhunderts tauchten gewichtige Zweifel an 
dieser Theorie auf. Die Akademie zu Gottingen fiihlte sich deshalb 
veranlabt, eine Preisaufgabe auszuschreiben, worin sie ,,die griind- 
lichste und umfassendste Untersuchung“ iiber die Veriinderungen der 
Erdoberfliiche“ verlangte. Und zwar sollten nicht nur diejenigen Ver- 
anderungen in Betracht kommen, von denen die Geschichte Kunde 
gibt. Sondern es handelte sich vor allem um die Schliisse, die sich 
aus den in historischer Zeit erfolgten Anderungen auf die in vorge- 
schichtlicher Zeit erfolgten ziehen lassen. Eine geradezu bewunderns- 
werte Lésung dieser Preisaufgabe brachte die Arbeit des Deutschen 
von Hoff}). Naturgemifi baute sich von Hoffs ,Geschichte der 
durch Uberlieferung nachgewiesenen natiirlichen Veranderungen 
der Erdoberfliche“ in erster Linie auf historisches Quellenstudium 
auf, das mit erstaunlicher Gelehrsamkeit in kritischer und ge- 
dankenreicher Darstellung verwertet wurde. Indessen wurde auch 
der zweite Teil der Aufgabe geldst, und zwar durchaus im Sinne 
der Anschauungen, die man spater oft mit Unrecht ausschlieBlich 
auf den englischen Geologen Lyell zuriickgefiihrt hat. Mit voller 
Klarheit geht das aus den Worten hervor, in denen von Hoff 
das Ergebnis seiner Untersuchungen zusammenfaft. Sie lauten 
etwa folgendermaBen: ,Weder die Uberlieferungen noch die Be- 
obachtungen geben uns Beweise fiir eine einmalige oder eine 
wiederholte allgemeine Umwandlung oder Zerstérung einer ganzen 
organischen Schdpfung. Uberwiegende Griinde fordern vielmehr, 
dai man die Veranderungen, die man auf der Erdoberfliche 
wahrnimmt, allein den Wirkungen derjenigen Krifte zuschreiben 
darf, durch die man noch jetzt jede Naturerscheinung hervor- 
gebracht sieht“. Es geniige ,die fiir uns unermefliche Grége der 
Zeitréume, in welchen diese Kriifte allmahlich und immerfort ge- 
wirkt“ hiitten, um die Veranderungen aus eben jenen Kraften zu 
erklaren. 


Das Hauptverdienst um den weiteren Ausbau dieser Lehre 
gebiihrt jedoch Lyell. Es darf nur ein von Hoff, wie es so oft 
geschehen, nicht neben ihm ganz in den Hintergrund gestellt 
werden. Hatte letzterer die Frage mehr vom Standpunkte eines 


1) Von Hoff, Geschichte der dureh Uberlieferung nachgewiesenen 
natiirlichen Verinderungen der Erdoberfliche. 3 Bande. 1822—1834. Zwei 
weitere Bande wurden nach hinterlassenen Aufzeichnungen vy. Hoffs durch 
H. Berghaus herausgegeben. 1840/41. 
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weitblickenden Historikers in Angriff genommen, so behandelte sie 
Lyell in seinen epochemachenden ,,Prinzipien der Geologie“ mehr 
als Naturforscher ). 


Charles Lyell wurde 1797 in Schottland geboren und starb 
1875 in London. Er stammte aus einer reichbegiiterten Familie 
und konnte sich infolgedessen ausschlieflich der Wissenschaft und 
geologischen Forschungsreisen widmen. Der Erfolg seines Haupt- 
werkes, der Prinzipien, war ein beispielloser. Die Beseitigung 
teleologischer Vorurteile und mystischer Vorstellungen, sowie die 
Zuriickfiihrung alles Geschehens auf sichergestellte, aus der Er- 
fahrung geschépfte Begriffe wurde durch Lyell zur Losung. 
Nunmehr konnte die Geologie, die von jeher ein beliebter Tummel- 
platz der Hypothesen gewesen war, nicht linger an der Kata- 
strophentheorie Cuviers und seiner Annahme wiederholter 
Schépfungen festhalten. Unter der Voraussetzung, dab die ge- 
staltenden Krafte wahrend der verflossenen Perioden und der Jetzt- 
zeit gleichartig gewesen und der gesamte Naturverlauf ohne Unter- 
brechung vor sich gegangen sei, erklirte Lyell die gewaltigen 
Veranderungen, welche die Erdrinde aufweist, aus der vieltausend- 
fachen Summierung der noch heute wirkenden Ursachen, der actual 
causes. Nach diesem von Lyell gebrauchten Ausdruck hat man 
die neue, durch von Hoff und Lyell begriindete Lehre auch 
wohl als Aktualismus bezeichnet. 


Voraussetzung fiir diese Theorie war allerdings eine sehr viel 
gréfere Zeitdauer des Ablaufs der Erdgeschichte, als man bisher 
angenommen hatte. Fiir die ersten Geologen war es nach Lyell 
schon deshalb unméglich zu richtigen Folgerungen zu gelangen, 
weil sie itiber das Alter der Welt und den Zeitpunkt der ersten 
Erschaffung lebender Wesen ganz falsche Vorstellungen hatten. 
Wenn die friiheren Vorurteile noch heute bestaénden, so wirden 
sie eine ihnliche Kette von Ungereimtheiten hinsichtlich der Zeit- 
dauer geologischer Perioden zur Folge haben. Lyell erlauterte 
dies durch folgendes Beispiel: 

Angenommen man kénnte mit einem Blicke alle in Island, 
Italien, Sizilien und anderen Teilen Europas wahrend der letzten 
5000 Jahre entstandenen vulkanischen Kegel und samtliche in 


1) Ch. Lyell, Principles of Geology, being an attempt to explain the 
former changes of the earths surface by reference to causes now in operation 
1830. Eine Ubersetzung ins Deutsche gab Hartmann 1833 nach der 2. Auf- 
lage des Originals heraus. 
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diesem Zeitraum ausgeflossenen Lavastréme iiberschauen, sowie 
die durch Erdbeben veranlaiten Verwerfungen, Senkungen und 
Hebungen, die den verschiedenen Deltas hinzugefiigten Landmassen, 
wie auch diejenigen, welche das Meer verschlang. Wirde man 
sich dann vorstellen, alle diese Begebenheiten hatten innerhalb 
eines einzigen Jahres stattgefunden, so mu8 man ganz andere 
Vorstellungen yon der Wirksamkeit der geologischen Krafte be- 
kommen. Wenn man aber auf Jahrtausende schlof, wo die Sprache 
der Natur auf Jahrmillionen hindeutete, so konnten jene Alteren 
Geologen, wenn sie logisch von solch falschen Voraussetzungen 
weiter gingen, zu keinem anderen Schluf gelangen, als dafi mit 
der Weltordnung eine vollige Revolution vor sich gegangen sei. 


Unermefliche Zeitraume bilden die Voraussetzung, wenn man 
unter der Annahme der Gleichartigkeit der friiheren mit den 
jetzigen Naturvorgangen die Bildung der gewaltigen sediment&ren 
Schichten aus noch heute wirkenden Ursachen erklaren will. 


Hinderlich fiir die Entwicklung richtiger geologischer Ansichten 
ist nach Lyell auch die Unkenntnis iiber die Vorgainge im Erd- 
innern und in der Tiefe der Ozeane gewesen. Erst die moderne 
Forschung hat auf diese geologischen Vorgiinge einiges Licht ge- 
worfen. Lyell dagegen konnte noch sagen, der Geologe befinde 
sich diesen Vorgiingen gegeniiber in der gleichen Lage wie jemand, 
der Steine brechen und verfrachten sieht und sich nun abmiiht, 
zu begreifen, was fiir ein Gebiude aus diesen Steinen hergerichtet 
werden soll. Wihrend nimlich der Geologe auf das Land be- 
schrankt sei und die Abtragung der Gebirge, sowie ihren Transport 
nach dem Meere beobachte, kénne er sich die neuen Ablagerungen, 
welche die Natur am Grunde der Gewdsser aufbaue, nur ausmalen. 


Daf in der Erdentwicklung auch aufergewohnliche Kata- 
strophen vorgekommen seien, ja selbst in Zukunft vorkommen 
werden, stellt Lyell iibrigens keineswegs in Abrede. Nur von dem 
gesamten regelmafigen Verlauf abweichende Erscheinungen hilt 
er fiir ausgeschlossen. Als ein Beispiel fiir die Méglichkeit der 
Uberflutung eines betriichtlichen Teiles des festen Landes fihrt er 
die Verhaltnisse Nordamerikas an. Die Existenz der ungeheuren 
mehrere hundert Fuf§ iiber dem Meeresspiegel gelegenen SiiBwasser- 
becken jenes Landes geniige, um infolge der fortschreitenden ero- 
dierenden Tiitigkeit des Niagaraflusses oder infolge einer durch 
Krdbeben hervorgerufenen Spaltenbildung oder Senkung eine plétz- 
liche Verwiistung Nordamerikas herbeizufiihren. 


Geologie und Biologie. 171 


Auch bei der Erklaérung der durch die geologischen Befunde 
erwiesenen Klimaschwankungen betont Lyell immer wieder die 
Gleichartigkeit der friiher wirkenden mit den heutigen Kriften. 
Er sucht soleche Schwankungen aus der Verlegung von Meeres- 
stromungen, dem Wechsel in der Verteilung yon Wasser und Land 
und abnlichen Einfliissen zu erkliren. 

Spekulationen iiber die friihesten Stadien der Erdentwicklung 
war Lyell nicht zugetan. Nach ihm wird unser Planet erst 
Gegenstand der wissenschaftlichen Erforschung und Betrachtung, 
nachdem sich auf ihm mit dem heutigen vergleichbare Zustinde 
herausgebildet haben. 

Hinsichtlich der organischen Welt und ihrer durch die pali- 
ontologischen Forschungen erwiesenen Veranderungen stand Lyell, 
als er ,die Prinzipien“ schrieb, noch auf dem Standpunkte Linnés 
und Cuviers. Auch ihm schien damals jede Art mit den ihr 
eigentiimlichen Merkmalen erschaffen worden zu sein. Auf eine 
wissenschaftliche Erklirung der Tatsache, daf sich die Faunen 
und die Floren friiherer Perioden von der heutigen Lebewelt unter- 
scheiden, war damit Verzicht geleistet. 

Sofort nach der Begriindung der Deszendenztheorie durch 
Wallace und Darwin im Jahre 1858 anderte Lyell imdessen 
seinen Standpunkt, indem er die schon von Lamarck behauptete 
Verkniipfung aller organischen Bildungen anerkannte. Er gehdrte 
mit dem Philosophen Spencer und dem Biologen Huxley zu 
den ersten, die sich fiir den Transformismus in der von Wallace 
und Darwin ihm verliehenen Gestalt erklarten. Infolgedessen 
erblickte Lyell in seiner letzten Schaffensperiode seine wichtigste 
Aufgabe darin, die biologischen mit den geologischen Problemen 
in Beziehung zu setzen und unter dem neuen Gesichtspunkte auch 
die Herkunft und das Alter des Menschengeschlechts in den Kreis 
wissenschaftlicher Betrachtung zu ziehen’). 

Unter den Forschern, welche die Lebewelt in ihrer geologischen 
Bedeutung erkannten und ihre Grenzen in Raum und Zeit be- 
trichtlich erweiterten, ist vor allem Ehrenberg zu nennen. 

Christian Gottfried Ehrenberg?) (1795—1876) gehorte 
dem Kreise der Naturforscher an, die Alexander von Humboldt 
nach seiner Riickkehr aus Paris (1827) um sich vereinigte und 
auf jede Weise zu férdern wufte. Ehrenberg ist der hervor- 


1) Lyell, Uber das Alter des Menschengeschlechts, 1863. 
z) Geboren zu Delitzsch am 19. April 1795. Hine? Biographie [schrieb 
M. Laue unter dem Titel: Chr, G. Ehrenberg. ‘ Berlin 1899. 
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ragendste Mikroskopiker jener Zeit. Wie kein anderer verstand 
er es, die Welt des kleinsten Lebens den iiber seine Entdeckungen 
staunenden Zeitgenossen zu erschlieBen. Schon seine Erstlings- 
arbeit, die er als Dreiundzwanzigjibriger unter dem Titel ,Sylvae 
mycologicae Berolinenses* (Die Pilzflora Berlins) erscheinen lief, 
machte ihn beriihmt. Das Motto, das er ihr mitgab, blieb fiir 
alle spiteren Arbeiten Ehrenbergs mafgebend. Es lautet: 


»Der Welten Kleines auch ist wunderbar und grof, 
Und aus dem Kleinen bauen sich die Welten“. 


Diese Arbeit vom Jahre 1818 bereicherte die Wissenschaft 
mit einer Menge neuer Formen. Bald darauf lieferte Ehrenberg 
den ersten Nachweis einer kryptogamischen Zeugung, namlich der 
Konjugation (Zellpaarung) der Zweige eines Schimmelpilzes’). 

Wahrend der Zeit von 1820—1825 unternahm Ehrenberg 
in Gemeinschaft mit Hemprich eine naturwissenschaftliche Durch- 
forschung der Nillander. Die Expedition ist auch deshalb er- 
wihnenswert, weil sie eine der ersten gréferen derartigen Unter- 
nehmungen ist, die von Preufen aus mit staatlichen Mitteln ins 
Werk gesetzt wurden. Ihre Ergebnisse waren recht bedeutend. 
In zahlreichen Sendungen wurden 34000 Tier- und 46000 Pflanzen- 
exemplare, im ganzen etwa 7000 Arten angehérend, nach Berlin 
gesandt. Dazu kamen noch Mineralien, Gesteine und ethno- 
graphische Gegenstinde. Durchforscht wurden nicht nur Unter- 
und Oberagypten, sondern auch Nubien, die Kiisten des roten 
Meeres und Syrien. Gréfer indessen als die Entdeckungen am 
Nil waren diejenigen, die Ehrenberg mit seinem Mikroskop nach 
der Riickkehr von einer mit Humboldt nach Mittelasien unter- 
nommenen Reise in den Tiimpeln um Berlin gemacht hat. Mit 
einer Ausdauer sondergleichen widmete er sich seitdem (1829) der 
Erforschung derjenigen Mikroorganismen, die wir heute als Infu- 
sorien, Bakterien, Diatomeen und Radertiere unterscheiden. Er 
war der erste, dem es gelang, Klarheit und Ubersicht in den 
schier unendlichen, verwirrenden Formenreichtum zu_bringen, 
welchen diese Wesen darbieten. Insbesondere widerlegte er den 
Wahn, dafi sie yon selbst entstiinden und sich ineinander um- 
wandeln kénnten. Die gréfite Uberraschung rief die von Ehren- 
berg entdeckte Tatsache hervor, da® die blutihnliche Substanz, 
die sich mitunter auf Brot findet, aus kleinsten Lebewesen be- 


1) Syzygites Ehbg. Siehe die Abhandlungen der Leopoldinischen Aka- 
demie vom Jahre 1820. 
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steht. Damit fand das Bluten der Hostien, das im Mittelalter so 
oft den religiédsen Fanatismus erregt hatte, seine naturgemife 
Deutung. Auch zur Aufklirung des Meerleuchtens und des 
blutigen Regens, einer Erscheinung, die so hiufig ganze Vélker- 
schaften in Schrecken versetzt hat, trug Ehrenberg bei. In 
diesem und in jenem Falle handelte es sich um die tiberraschende 
Gesamtwirkung massenhaft auftretender Mikroorganismen, deren 
Vorhandensein er fiir die Tiefen des Ozeans, die héchsten Berg- 
spitzen und den Schnee der Polarzone nachwies. Die Zusammen- 
fassung all dieser Forschungen war Ehrenbergs grofes, ,Die 
Infusorien als vollkommene Organismen“ betiteltes Werk vom 
Jahre 18381). Der wesentlichste Mangel dieses Werkes, der aber 
klein ist gegeniiber dem grofen Gewinn, den es brachte, besteht 
darin, daB Ehrenberg die innere Organisation, welche die Rader- 
tierchen darbieten, auch bei den Infusorien zu erblicken glaubte. 

Kine neue Richtung und eine ganz ungeahnte Erweiterung 
gewannen Khrenbergs Untersuchungen, als er im Franzensbader 
Kieselgur die Kieselpanzer kleiner Organismen entdeckte. Dies 
fiihrte ihn dazu, ahnliche jiingere und Altere geologische Bildungen 
zu untersuchen. Es ergab sich, daf zahlreiche sedimentire Bil- 
dungen bis zu den 4ltesten Perioden, darunter solche, die man 
bisher fiir azoisch gehalten, die gleiche Zusammensetzung aus den 
Kalk- oder Kieselschalen kleinster Organismen aufweisen. Daf 
die Bildung sedimentirer Schichten noch heute durch die gleichen 
Umstinde bedingt ist, vermochte Ehrenberg durch die Unter- 
suchung des Meeresbodens und der Flufufer nachzuweisen”). Selbst 
der Baugrund Berlins ist z. T. auf diese Weise entstanden, wie Ehren- 
berg zur gréften Uberraschung seiner Mitbiirger nachwies. Diese 
Forschungen Ehrenbergs, in denen eine ganz neue Wissenschaft 
emporwuchs, gipfelten in seinem zweiten Hauptwerk, der Mikro- 
geologie *). 

Einen treffenden Ausdruck fand die Tatigkeit Ehrenbergs 
in folgenden, ihm von der Akademie gewidmeten Worten*): ,, Wir 


i) Chr. G. Ehrenberg, Die Infusorien als vollkommene Organismen. 
Ein Blick in das tiefere Leben der organischen Natur. Nebst einem Atlas 
mit 64 kolorierten Kupfertafeln. Berlin 1838. 

2) Jahrbuch fiir Mineralogie 1837, S. 105. 

3) Chr. G. Ehrenberg, Mikrogeologie, Das Erden und Felsen schaffende 
Wirken des unsichtbaren, kleinen selbstindigen Lebens auf der Hrde. Mit 
tiber 4000 Figuren. Berlin 1854. 

4) Siehe Harnacks Geschichte der PreuBischen Akademie der Wissen- 
schaften. S. 624. 
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sahen durch Ehrenbergs Forschungen den Sand aus den Wiisten 
Afrikas und yom Kreidegebirge des Jura, atmosphirischen Staub 
des atlantischen Ozeans, Blutregen und mittelalterliche Wunder- 
erscheinungen, Proben aus dem Tiefgrund des Golfstromes und 
aus dem mittellandischen Meere in mikroskopische Organismen 
sich auflogen und das unsichtbare Leben in die Systematik sich 
einordnen*®. 

Durch die wissenschaftliche Erforschung des Ozeans gelangte 
man auch zu der Einsicht, dai neben den mikroskopisch kleinen 
Bewohnern des Meeres vor allem die Korallentiere eine im geo- 
logischen Sinne gestaltende Wirkung ausiiben. Mit den gewaltigen 
Bauten, welche diese Geschépfe auffiihren, wurde man zum ersten 
Male genauer durch die Cooksche Weltumsegelung bekannt. Auch 
die russische Stidseeexpedition, an der Chamisso teilnahm 
(1814—1818), brachte manche wichtige Beobachtung. Die be- 
deutendste Arbeit iiber Korallen und Korallenriffe verédffentlichte 
1842 Charles Darwin auf Grund der Ergebnisse der yon ihm 
ausgefiihrten Beagle- Expedition’). Von ihm rihrt die Einteilung 
der Korallenbauten in Saumriffe, Wallriffe und Lagunenriffe (Atolle) 
her, sowie die Annahme, dafi sich aus einem Saumriff infolge der 
siikularen Senkung des Meeresbodens zundchst ein Wallriff und 
schlieBlich ein Atoll bildet. 

Darwin geht, um jene eigenartigen Bildungen zu erklaren, 
von einer mit Korallenriffen umsaumten Insel aus. Wenn eine 
solche Insel mit ihrem Riff sich langsam senkt, so wird die lebende 
Masse, die sich am Rande des Riffes in der Brandung badet, so 
lange wachsen, bis sie die Oberflache wiedergewinnt. Das Wasser 
wird gleichzeitig an der Kiiste emporsteigen, so dafi die Insel 
niedriger und kleiner, und dementsprechend der Kanal zwischen 
dem inneren Rande des Riffes und der Kiiste breiter wird. So 
entsteht ein Wallriff. Sinkt dieses langsam abwarts, so werden 
die Korallen fortfahren, kraftig aufwirts zu wachsen. In dem Mage 
wie die Insel sinkt, wird das Wasser Zoll fiir Zoll die Kiiste er- 
obern, die Bergspitzen, die zuerst getrennte Inseln innerhalb des 
Riffes bildeten, werden verschwinden, bis endlich der letzte und 
héchste Gipfel untertaucht. In dem Augenblick, in dem dies ein- 
tritt, hat sich ein vollkommenes Atoll gebildet. 

Wenn die Folgezeit auch lehrte, da& Darwins Theorie nicht 
simtliche Probleme aufklart, die uns die Korallenriffe und die 


1) Ch. Darwin, The structure and distribution of coral reefs. Eine 
deutsche Ubersetzung veréffentlichte 1876 V. Carus. 
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Koralleninseln darbieten, so hat sie sich im grofen und ganzen 
doch als zutreffend erwiesen. Auch die neuerdings als geologisches 
Forschungsmittel in Aufnahme gekommenen Tiefbohryersuche konnten 
Darwins Ansichten nur bestiitigen. Die Bohrungen ergaben stellen- 
weise eine Miachtigkeit der Korallenbildungen, die sich mit der 
Theorie, dai diese Bildungen durch Anschwemmungen entstanden 
seien, nicht vereinigen lief. 


Auch die Pflanzenwelt wurde in dieser Periode in ihrer geo- 
logischen Bedeutung gewiirdigt. Seit 1830 etwa bediente man 
sich zur Untersuchung der pflanzlichen Uberreste des Mikroskops, 
das sp&ter, nachdem man das Verfahren der Diinnschliffe aus- 
gebildet hatte, bei der Untersuchung der Gesteine eine solch groke 
Rolle spielen sollte. Man vermochte mit immer gréferer Sicher- 
heit den pflanzlichen Ursprung der fossilen Brennstoffe und die 
auf einen gleichen Ursprung hinweisende Struktur der verkieselten 
Holzer nachzuweisen. Die Michtigkeit der pflanzlichen Uberreste 
lie8 auch schon erkennen, dai ihre Bildung unermebBliche Zeit- 
radume erfordert hat. Wenn man sich auch von dem Dogma, dah 
die Arten konstant seien und dafi eine Folge von Neuschépfungen 
stattgefunden habe, nicht ganz frei zu machen wubte, so wurde 
dieses Dogma durch die Fiille der paliontologischen Entdeckungen 
doch immer mehr erschiittert. Unger zum Beispiel, der zu den 
Begriindern der Phytopalaontologie gehért, nahm fiir die Entwick- 
lung der Vegetation als sicher an, daf sich die Pflanzenwelt stufen- 
weise mit den grofben geologischen Perioden herausgebildet habe. 


Auch auf dem Gebiete der Gebirgskunde trat an die Stelle 
der Katastrophenlehre die Vorstellung einer allmahlichen, aus den 
bekannten physikalischen Kraften zu begreifenden Entstehung. 
Wahrend man vorher die grofen Kettengebirge durch einen aus 
dem Innern der Erde in radialer Richtung wirkenden Druck ent- 
stehen lief, begann man sie seit 1830 als Runzeln zu erkennen, 
die durch einen seitlichen Schub emporgefaltet werden. Beob- 
achtungen, die im Schweizer Jura gemacht wurden, der noch heute 
als der reinste Typus eines Faltengebirges gilt, lefen zuerst an 
den alten Anschauungen irre werden. Gleichzeitig griff auch eine 
richtige Vorstellung von dem Zustandekommen derjenigen Phanomene 
Platz, die man als glazial bezeichnet. Man begann, weit von den heutigen 
Gletschern entfernte Geschiebe und Gesteinsschrammen auf eine 
friihere gewaltige Vergletscherung unserer heutigen Gebirge zuriick- 
zufiihren. Zur Erforschung des Erratikums gesellte sich, seitdem 
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John Ross auf seiner Polarfahrt aus der Tiefe von 2000 Metern 
Schlamm vom Meeresboden heraufgeholt hatte, die Tiefseeforschung. 
Jetzt erst war man imstande, ein klares Bild von dem Aufbau 
der geologischen Schichten zu gewinnen. Wie diese Ans&tze sich 
weiter entwickelten, wird an spdterer Stelle gezeigt werden. Hier 
gentigte der Nachweis, dafi auch die Entwicklung der Geologie 
auf jene grofe Reform hindrangte, die um die Mitte des 19. Jahr- 
hunderts die Naturwissenschaften umgestalten sollte. 


9. Die Ausdehnung des Energieprinzips auf 
samtliche Natur wissenschaften. 


Die Keime des Energieprinzips oder des Gesetzes von der Ein- 
heit und der Erhaltung der Kraft lassen sich bis in das 18. Jahr- 
hundert und, wenn man nach den ersten Andeutungen sucht, sogar 
noch weiter zuriickverfolgen. In der Entwicklung der Naturwissen- 
schaften spielen die unlésbaren Probleme eine grofe Rolle. Das 
Bemiihen Gold zu machen, hat zu vielen wichtigen chemischen Ent- 
deckungen gefiihrt. Eine ahnliche treibende Kraft wie das Gold- 
problem der Alchemisten besafi fiir die Mathematik das Problem 
der Quadratur des Kreises. In ihrem Suchen nach seiner Lisung 
wurde die Mathematik in hohem Grade geférdert, und das Problem 
kam erst zur Ruhe, als man die Unmoglichkeit seiner Losung, nicht 
nur infolge der vielen vergeblichen Versuche eingesehen, sondern 
sie mathematisch bewiesen hatte. Auch die Physik hatte ihr un- ' 
losliches Problem. Ein jeder kennt es unter dem Namen des ,,Per- 
petuum mobile“. Eine Maschine, die ohne von aufen zuflieBende 
Energie immerfort arbeitet! Was konnte es Wertvolleres geben? 
Das Nachgriibeln iiber das ,,Perpetuum mobile“ dauerte so lange, 
bis im 18. Jahrhundert die Erkenntnis heranreifte, daB man auch 
hier Unmégliches gewollt habe. An die Stelle des unwissenschaft- 
lichen Suchens nach einem ,Perpetuum mobile“ trat jetzt das 
wissenschaftliche ,,Prinzip vom ausgeschlossenen Perpetuum mobile“ 
oder das Prinzip von der Erhaltung der Kraft. 

Hervorgegangen war das Prinzip aus der Mechanik, und auf 
diese blieb es zunichst beschrankt. Die Untersuchung des Pendels 
bietet ein leicht faBliches Beispiel. Die Pendelbewegung besteht 
ja im Grunde genommen in dem Herabfallen und dem Emporsteigen 
eines Korpers. In seiner Anwendung auf diesen Vorgang lautet 
das Prinzip von der Erhaltung der Kraft: Wenn man die Richtung 
eines frei fallenden Kérpers andert, so kann er nur bis zu seiner 
urspriinglichen Héhe wieder emporsteigen, da die Wirkung stets 
der Ursache gleichwertig ist. 

Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. lV. 12 
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Es dauerte lange, bis man diesen Grundsatz ausgehend von 
der Mechanik auf die iibrigen Naturerscheinungen anwandte. Dies 
riihrte daher, dai man die Warme, das Licht, die Elektrizitat, 
den Magnetismius als feine unwagbare Stoffe, als Imponderabilien, 
auffabte. Natiirlich war damit eine scharfe Grenze zwischen der 
Physik jener ungreifbaren Imponderabilien und der Mechanik ge- 
geben, da diese nur ruhende und bewegte Massen kennt und nach 
der Ursache von Ruhe und Bewegung forscht. Die erste Briicke 
yon der Mechanik als Massenbewegung wurde in das Gebiet der 
Warmelehre hiniibergeschlagen. Wo Massenbewegung vernichtet 
wird, tritt Erwarmung ein. Umgekehrt laft sich Warme in 
Massenbewegung verwandeln. So kam es, dai die Hypothese von 
einem unwdgbaren Wirmestoff der Vorstellung wich, dafi wir es 
in der Kérperwirme gleichfalls mit eer Bewegung und zwar mit 
einer inneren Bewegung zu tun haben. Eine derartige, innere Be- 
wegung lieS sich kaum anders denken als ein Schwingen der klein- 
sten Kérperteilchen. Daraus ergab sich ganz von selbst die Wiederbe- 
lebung der schon im Altertum entstandenen atomistischen Hypothese. 
Auch die Entwicklung der Chemie hatte die Wiederaufnahme der 
atomistischen Hypothese notwendig gemacht. Die chemischen Vor- 
ginge wurden als ein Zusammentreten der Atome zu Molekiilen 
und ein Zerfallen der Molekiile in einfachere und schlieBlich in 
Atome gedeutet. Wie aus der Warmelehre, so verschwanden die 
Imponderabilien auch aus den iibrigen Gebieten der Physik. Der 
Lichtstoff, das elektrische Fluidum, die verschiedenen Magnetismen, 
sie alle muften der mechanischen Naturerklirung das Feld raumen. 
Jede Kraft erschien als Bewegung und die Umwandlung der Krifte 
nur als eine Anderung in der Form der Bewegung. Durch blofes 
Reiben geeigneter Stoffe oder auch durch chemische Umsetzung 
erzeugt man Elektrizitiit. Man lernte sie in chemische Wirkungen, 
in Licht, in Warme, in Magnetismus umwandeln. Auf diesen 
mannigfachen Umsetzungen beruht die iiberall in unser Leben ein- 
greifende Elektrotechnik. Ihre Geburtsstunde fillt mit der Ent- 
deckung des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft zusammen. Es 
ist das kein Zufall. Denn gerade die Umformungen des durch 
ein mechanisches Triebwerk erzeugten elektrischen Stromes haben 
neben anderen Beobachtungen zur Erkenntnis jenes grofen, als 
Knergieprinzip bezeichneten Gesetzes gefiihrt. 

Das Energieprinzip darf nicht als die Entdeckung eines ein- 
zelnen betrachtet werden. Wir. sahen in den vorhergehenden Ab- 
schnitten dieses Bandes, wie sich die grofe Verallgemeinerung, die 
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es in sich birgt, auf nahezu simtlichen Gebieten allmahlich vor- 
bereitete. Zum klaren Ausdruck gelangte das Prinzip im fiinften 
Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts durch drei Manner, die unabhingig 
voneinander dazu gelangten. Es waren dies die Deutschen Mayer 
und Helmho]tz und der Englander Joule. Auch der dinische 
Ingenieur Colding wird wohl zu den Begriindern des Energie- 
prinzips gezihlt. Sein Verdienst ist jedoch weit geringer einzu- 
schitzen als dasjenige der drei an erster Stelle genannten Forscher. 

Mayer?) ging bei der Aufstellung des Energieprinzips von 
physiologischen Beobachtungen aus. Als er sich im Jahre 1840 
in Java aufhielt, fiel es ihm bei Aderlissen auf, da& das Blut der 
Armvene eine ungemeine Rote besaf, so dah man glauben konnte, 
eine Arterie getroffen zu haben?). Den ansissigen europaischen 
Arzten war dieses Verhalten des Blutes von Personen, welche den 
Ubergang aus einem gemiafigten Klima zur Glut der Tropen durch- 
machen, wohl bekannt, ohne dafi dadurch ihr Nachdenken be- 
sonders rege geworden ware, wihrend Mayer, ausgehend von 
dieser unscheinbaren Beobachtung, zu dem tiefsten Einblick in den 
Zusammenhang des Naturganzen gelangen sollte. Indem er die 
Farbenainderung, welche das Blut in den Kapillargefifen erleidet, 
als den sichtbaren Reflex der in dem Kérper vor sich gehenden 
Oxydation betrachtete*), kam Mayer auf den Gedanken, nach 
einer GroSenbeziehung zwischen der Wirmeentwicklung und dem 
oxydierten Material zu suchen, um, wie er sich ausdriickt, die 
Bilanz zwischen Leistung und Verbrauch des Organismus zu ziehen. 
Da nun ein Tier die Fahigkeit besitzt, Warme auf mechanische 


1) Julius Robert Mayer wurde am 25. November 1814 in Heilbronn 
geboren. Nach Beendigung seiner medizinischen Studien unternahm er eine 
Reise als Schiffsarzt, worauf er sich in seiner Vaterstadt niederlieB. Als um 
1850 das Prinzip von der Erhaltung der Kraft zur allgemeinen Annahme ge- 
langte, wurde Mayers Verdienst um die Aufstellung dieses Prinzips zuvichst 
nicht anerkannt. Der Priorititsstreit mit Joule versetzte ihn in eine tiefe 
Gemiitsverstimmung. Erst gegen das Ende seines Lebens (er starb am 20. Marz 
des Jahres 1878) wurden Mayers Anspriiche gewiirdigt. Sogar die Royal 
Society ehrte ihn durch Ubersendung einer Medaille. Die neueste Ausgabe 
der Schriften samt einer ausfihrlichen Biographie Mayers verdanken wir 
J.J. Weyrauch. 2. Bde. Stuttgart 1893. 

2) R. Mayer, Die Mechanik der Warme, S. 105 (Weyrauchs Aus- 
gabe.) ,Die Mechanik der Warme, zwei Abhandlungen von Robert Mayer“ 
wurde neuerdings auch als Bd. 180 von Ostwalds Klassikern der exakten 
Wissenschaften durch A. v. Oettingen herausgegeben. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1911. 

%) Mayer, Die Mechanik der Wirme (Weyrauchs Ausgabe), S. 244. 
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Art, z. B. durch Reibung hervorzurufen, so erhebt sich die Frage, 
ob die gesamte, teils unmittelbar, teils auf mechanischem Wege, 
yom Organismus erzeugte Warme dem im Korper vor sich gehen- 
den Verbrennungseffekte quantitativ entspricht oder iquivalent ist. 
Wenn wir dies bejahen, so ist auch zu vermuten, daf die zur Ge- 
winnung von Warme auf mechanischem Wege aufgewandte Arbeit 
einem bestimmten Bruchteil dieses Effektes entsprechen wird. So 
wurde Mayer darauf gefiihrt, aus der physiologischen Verbrennungs- 
theorie auf eine unverinderliche Gréfenbeziehung zwischen Warme 
und Arbeit zu schliefen. 


Die physikalische Forschung war damals schon auf dem Punkte 
angelangt, dai Mayer, ohne selbst Versuche anzustellen, das 
Aquivalent zwischen Warme und Arbeit aus den vorhandenen 
Daten zu berechnen vermochte. Aus der Warmemenge, die ver- 
braucht wird, wenn ein Gas mit Uberwindung eines darauf lasten- 
den Druckes, also unter Leistung von Arbeit, sich ausdehnt, ergab 
sich, dafi diejenige Arbeit, welche zum Emporheben eines Gewichtes 
auf die Héhe von 365 Metern erforderlich ist, emer Warmemenge 
entspricht, welche die Temperatur des gleichen Gewichtes Wasser 
von 0° auf 1° erhohen wiirde*). Spatere Versuche haben fiir dieses 
mechanische Warmeiquivalent den Wert von 423 Kilogrammetern 
ergeben. 


Mayers Berechnung und die ihn leitenden Uberlegungen seien 
in folgendem kurz wiedergegeben. Mayer kniipft an den friher 
geschilderten Uberstromungsversuch Gay-Lussacs?) an. Gay- 
Lussac hatte gezeigt, dai ein Gas unter Umstiinden sein Volumen 
vergroBern kann, ohne dabei im ganzen eine Temperaturverinde- 
rung zu erfahren. Mayer hat diesen Versuch richtig gedeutet 
und zur Grundlage fiir seine Ableitungen gewihlt. Gay-Lussacs 
Versuch bewies ihm, dafi mit der Ausdehnung eines Gases an sich 
kein Warmeverbrauch verkniipft ist, wie man anfinglich im Banne 
der alteren Stofftheorie geglaubt. hatte, sondern daf ein Gas nur 
dann eine emperaturverminderung erfihrt, wenn es bei seiner 
Ausdehnung einen Druck itiberwindet, mit anderen Worten, Arbeit 
leistet. Mit dieser Erkenntnis setzte Mayer die vor ihm be- 
kannt gewordene und quantitativ untersuchte Erscheinung in Be- 
ziehung, dai ein Gas, wenn es sich unter konstantem Drncke aus- 
dehnt, mehr Wirme gebraucht, um yon 0° auf 1° erwirmt zu 


1) WAS. te Ovens 
2) Siehe Bd. III, 8. 270. 
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werden, als wenn es bei der gleichen Temperaturerhéhung sein 
Volumen nicht verindert. Mayer erkannte, daB eben diese Warme- 
menge, die im ersteren Falle verschwindet oder ,latent“ wird, die 
in der Uberwindung des Druckes bestehende Arbeit leistet. Und 
da, schlo8’ Mayer weiter, zwischen den Wirmemengen, welche 
z. B. die Luft in dem einen und in dem anderen Falle gebraucht, 
ein ganz bestimmtes Verhiltnis (1,421) besteht, so wird auch 
zwischen dem Mehr an Wiarme, das erforderlich ist, wenn das Gas 
Arbeit leistet, und dieser Arbeit selbst eine ebenso bestimmte, 
ziffernmabig faBbare Beziehung walten. 

Der mathematische Ausdruck fiir das Problem gestaltet sich 
sehr einfach. Ist die Wirmemenge, die das Gas aufnimmt, wenn 
es bei konstantem Volumen erwarmt wird, a, so braucht es fiir 
die gleiche Temperaturerhéhung bei konstantem Druck, also bei 
Ausdehnung und Arbeitsleistung, mehr Warme a+b. Dieses 
Mehr (b) ist nun Aquivalent der geleisteten Arbeit, d. h. dem Pro- 
dukte aus dem Druck P und dem Weg h, auf welchem dieser 
Druck iiberwunden oder ein Gewicht gehoben wird: 

| pees a ; 

Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes wollen wir die Berech- 
nung dieses Wertes P.h, des ,mechanischen Warmedquivalentes“ 
nach Mayers Verfahren vornehmen, uns dabei aber der heute 
giiltigen Zahlen bedienen. Hin Kubikmeter Luft, dessen Gewicht 
bei 0° und 760 mm Druck 1,293 kg betragt, befinde sich in einem 
Wiirfel von einem Kubikmeter Rauminhalt, dessen Winde zunichst 
nicht verschiebbar sind. Um diese Luftmasse von 0° auf 1° zu 
erwirmen, sind 0,2172 Warmeeinheiten erforderlich. Denkt man 
sich jetzt die vier Seitenwande des Wiirfels etwas erhoht und seine 
obere Wand nach oben verschiebbar, so wird in diesem Falle bei 
einer Erwirmung der Luft von 0° auf 1° die verschiebbare Wand 
um !/273 Meter gehoben und der auf ihr lastende Luftdruck von 
10334 kg fiir diese Strecke tiberwunden. Der Warmeverbrauch 
ist dann aber 0,3064 Warmeeinheiten. Dem Mehr von 0,0893 
Warmeeinheiten entspricht eine mechanische Arbeit (P.h) von 
10334 kg . 1/273 Metern = 37,85 Kilogrammetern. Fiir eine Warme- 
einheit berechnet sich nach der Proportion 

010893: w= 31,85:-x 
das Warmedquivalent (x) = 423,8 kgm. 

Die gleiche Beziehung wurde erhalten, wenn Mayer anstatt 
der Luft fiir diese Berechnung ein anderes Gas wihlte. Das ge- 
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fundene Gesetz, dak ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Warme- 
verbrauch und Gewinn an ,mechanischem Effekt“ besteht, erwies 
sich somit als unabhangig von der Natur der elastischen Fliissig- 
keit, die nur als ein Werkzeug dient, um die Umwandlung der 
einen Kraft in die andere zu bewerkstelligen. Diese Erkenntnis 
Mayers deckt sich mit derjenigen, welcher Carnot’) mehrere 
Jahrzehnte vorher durch die Worte Ausdruck verlieh, die bewegende 
Kraft der Warme sei ,unabhangig von dem Agens, das man zu 
ihrer Gewinnung benutzt“. Ein wichtiger Unterschied zwischen 
Carnot und Mayer besteht allerdings darin, da{ Carnot die 
Ursache dieser bewegenden Kraft lediglich in einer ,, Uberfiihrung 
des Warmestoffes“ von einem Kérper hoherer (z. B. dem Dampf- 
kessel) zu einem Korper niedrigerer Temperatur (dem Kondensator 
oder der den Dampf kondensierenden Atmosphire) erblickte, wah- 
rend Mayer klar erkannte, dafK jeder Arbeitsleistung ein Aaqui- 
valenter ,Verbrauch* von Warme entspricht. Noch groBartiger 
wird die Konzeption Mayers dadurch, dai er nicht nur auf den 
Verbrauch von Wiarme hinwies, sondern gleich die Worte ,oder 
eine andere Kraft“ hinzufiigte und damit die Lehre von der Aqui- 
valenz von Warme und Arbeit zur Lehre von der Aquivalenz der 
Naturkrafte twberhaupt, zur Lehre von der Erhaltung der Kraft, 
erweiterte. 

Die Abhandlung, in welcher Mayer seine Anschauungen ent- 
wickelte, hatte das aus den naheren Umstiinden begreifliche Mif- 
geschick, dafi ihr die Spalten der Annalen der Physik verschlossen 
blieben. Sie wurde in wesentlich verbesserter Fassung, sowie unter 
einem neuen Titel im Jahre 1842 in Liebigs Annalen der Chemie 
abgedruckt, von den Fachgelehrten zunichst aber nicht weiter be- 
achtet. Kinige Jahre spiter erschien eine gréfere Arbeit Mayers, 
in der er das Prinzip von der Aquivalenz auf die Gesamtheit der 
Naturerscheinungen ausdehnte”?) und der Wirme, der Elektri- 
zitit und den iibrigen ,Imponderabilien* die Materialitit unbe- 
dingt absprach. ,Es gibt“‘ sagt, Mayer, ,,in der Natur eine 
gewisse Grohe von immaterieller Beschaffenheit, die bei allen 
zwischen den beobachteten Objekten stattfindenden Verainderungen 
ihren Wert behialt, wihrend ihre Erscheinungsform auf das Viel- 
seitigste wechselt.“ Diese Gro&e wurde zuerst als ,Kraft“ und 


1) Siehe Bd. IIT, 8. 278, sowie Ostwalds Klassiker Nr. 37, S. 23. 

2) Mayer, Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem 
Stoffwechsel. 1845. Dannemann, ,Aus der Werkstatt grofer Forscher‘ 
enthalt eine auszugsweise Wiedergabe dieser wichtigen Schrift Mayers. 
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das von Mayer in obigen Worten ausgesprochene Gesetz als das 
Prinzip von der Erhaltung der Kraft bezeichnet. In seiner heutigen 
Fassung lautet dieses Prinzip: Die Energie des Weltalls ist konstant. 


Ks gilt heute als erwiesen, daB Poggendorff, der Heraus- 
geber der Annalen der Physik, Mayers Abhandlung vom Juni 
1841 nicht veréffentlichen konnte. Diese Abhandlung, die lange 
verschollen war und die erst unter dem Nachlai Poggendorffs 
wieder aufgefunden wurde, strotzte von groben Fehlern (siehe A. 
v. Oettingens Vortrag, der 1909 in den Abhandlungen der math.- 
phys. Klasse der Kgl. sichsischen Gesellschaft d. Wissenschaften 
in Leipzig erschien. Bd. 31. 8. 165—176) und von sinnlosen Be- 
hauptungen. Mayer, der offenbar damals noch im Banne der 
Naturphilosophie stand, schrieb in jener Abhandlung: , Alle Er- 
scheinungen kénnen wir von einer Urkraft ableiten, welche dahin 
wirkt, die bestehenden Differenzen aufzuheben und alles Seiende 
zu einer homogenen Masse in einem mathematischen Punkte zu 
_vereinigen.“ Von dem mechanischen Warmedquivalent war in der 
ersten Niederschrift noch keine Rede, und die ersten kosmologischen 
Betrachtungen, die Mayer anstellte, waren ebenso schwiilstig wie 
unverstandlich. Innerhalb der kurzen Frist eines Jahres, die 
zwischen der ersten Niederschrift und der zweiten liegt, die Liebig 
1842 in den Annalen der Chemie erscheinen lief, hatten sich 
die physikalischen Ansichten Mayers wesentlich geklirt. Nicht 
minder war dies spiiter beziiglich der kosmologischen Anschauungen 
der Fall, die er im Jahre 1848 unter dem Titel: ,Beitrige zur 
Mechanik des Himmels* bekannt gab. 


Mayer nennt seine Abhandlung vom Jahre 1842 einen Ver- 
such, den Begriff Kraft, den man bisher als etwas Unerforsch- 
liches, Hypothetisches betrachtet habe, ebenso scharf wie den Be- 
eriff Materie zu fassen und mit dem Worte Kraft nur ein Objekt 
wirklicher Forschung zu bezeichnen. Krafte sind ihm Ursachen. 
Da die Wirkung jeder Ursache in endloser Kette Ursache einer 
neuen, gleich grofen Wirkung ist, so sind ihm Krafte oder Ur- 
sachen quantitativ unzerstérbare und qualitativ wandelbare, impon- 
derable Objekte. 


Zunichst betrachtet Mayer unter diesem Gesichtspunkt die 
Massenbewegung: Eine Ursache, welche die Hebung einer Last 
bewirkt, ist eine Kraft. Ihre Wirkung, die veranderte Lage der 
Last, ist ebenfalls eine Kraft, die jederzeit wieder in Bewegung 
iibergefiihrt werden kann (Knergie der Lage oder potentielle 
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Energie nach heutiger Ausdrucksweise). Der allgemeinere, schon 
sehr zutreffende Ausdruck fiir diese Erkenntnis lautet bei Mayer: 
,Raumliche Differenz ponderabler Objekte ist eine Kraft.“ 

Nun sehen wir: aber sehr oft Bewegung verschwinden, ohne 
daB sie eine sichtbare andere Bewegung oder eine Gewichtser 
hebung hervorgebracht hatte. Mayer kniipft daran die Frage, 
welche neue Form die Kraft in einem solchen Falle angenommen 
habe. Um diese Frage zu entscheiden, schiittelt er Wasser kraftig 
und lingere Zeit und bemerkt, daf eine deutliche Temperaturer- 
héhung stattfindet. Dieser Versuch war fiir Mayer das Experi- 
mentum crucis!), d. h. er war fiir die weitere Entwicklung seiner 
Anschauungen entscheidend. 

Dafiir, daB Bewegung in Warme und Warme in Bewegung 
iibergeht, fehlte es ja auch im iibrigen nicht an Beispielen, zumal 
in einem Zeitalter, das sich schon der Dampfmaschinen bediente. 
Fiir Mayer handelte es sich aber um die Frage, ob sich eine 
bestimmte quantitative Beziehung zwischen Massenbewegung und 
Warme nachweisen labt. , Wir miissen ausfindig machen“, sagt er 
in der Abhandlung vom Jahre 1842, ,wie hoch ein bestimmtes 
Gewicht gehoben werden muB, damit seine Fallkraft aquivalent 
sel der Erwaérmung eines gleichen Gewichtes Wasser yon 0° 
gutpLes: 

Es verdient hervorgehoben zu werden, daB Mayer keines- 
wegs schon die Warme im Sinne der mechanischen Wirmetheorie 
als eine Bewegung der kleinsten Teile auffagte. Ihm kam es ja 
gerade darauf an, alles Dunkle, Hypothetische von seinem Kraft- 
begriff fernzuhalten. Daher erklart sich Mayer schon in seiner 
Abhandlung vom Jahre 1842 und auch spiiter’) gegen die Auf- 
fassung, dai die Kérperwarme selbst wieder Bewegung sei. Er ist 
vielmehr geneigt, das Gegenteil anzunehmen, n&mlich dah die 
Bewegung, um Wirme zu werden, aufhdren miisse, Bewegung zu 
sein. Der Zusammenhang, in ‘dem fiir ihn die Wirme mit der 
Bewegung steht, bezieht sich lediglich auf die Quantitit nicht auf 
die Qualitat. Andererseits steht Mayer der friiheren Auffassung, 
dai die Wirme, die Hlektrizitiit und der Magnetismus gewisse 
Fluida seien, durchaus fern. Daf z. B. die strahlende Wirme ein 
Bewegungsvorgang ist, war fiir ihn aufer Zweifel. 


1) Kin von den ilteren Physikern oft gebrauchter Ausdruck. Er _ be- 
deutet Experiment des Kreuzes. Gemeint ist das Kreuz, das an der Stelle, 
wo sich zwei Wege trennen, errichtet wird. 

2) J. R. Mayer, Die Mechanik der Wirme. Stuttgart 1867. S. 279. 
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Hinige der bezeichnendsten Ausdriicke, die uns in Mayers 
Schrift vom Jahre 1845 begegnen, seien noch mitgeteilt, um den 
Kern seiner Lehre von der Erhaltung der Kraft aufzweisen. Es 
gibt in Wahrheit nur eine einzige Kraft. In ewigem Wechsel 
kreist sie in der toten wie in der lebenden Natur. Die Bewegung 
ist eine Kraft. Eine ruhende Masse, in irgend einer Entfernung 
von dem Erdboden sich selbst iiberlassen, setzt sich sofort in Be- 
wegung und langt mit einer berechenbaren Endgeschwindigkeit auf 
dem Boden an. Auch die Gewichtserhebung ist, weil sie zur Ur- 
sache einer Bewegung werden kann, als eine Kraft zu betrachten. 
Die Wiarme ist eine Kraft; sie ]i8t sich in mechanische Leistung 
verwandeln. Ein Kilogrammgewicht in unendlicher Entfernung — 
in mechanischer Trennung — yon der Erde stellt eine Kraft dar. 
Durch den Aufwand dieser Kraft, d. h. durch die mechanische 
Verbindung beider Massen, wird eine andere Kraft erzeugt, nim- 
lich die Bewegung eines Kilogramms mit der Geschwindigkeit von 
10000 Metern. Durch den Aufwand dieser Bewegung lat sich 
eine bestimmte Menge Wasser um einen Grad erwadrmen. Die 
Erfahrung lehrt, daf dieselbe Wirkung, eine Warmeentwicklung 
namlich, durch die chemische Verbindung gewisser Stoffe erzielt wird. 
Das Chemisch-getrennt-sein oder kirzer, die Affinitat der Stoffe, 
ist eine Kraft. 


Die Sonne ist eine nach menschlichen Begriffen unerschépfliche 
Quelle an Kraft. Der Strom dieser Kraft, der sich auch tiber unsere 
Erde ergieBt, ist die bestandig sich spannende Feder, die das 
Getriebe irdischer Tatigkeiten im Gange halt. Die Natur hat sich 
zur Aufgabe gestellt, das der Erde zustrémende Licht im Fluge 
zu erhaschen. Zur Erreichung dieses Zweckes hat sie die Erde 
mit Organismen bedeckt, die das Sonnenlicht in sich aufnehmen 
und unter Verwendung dieser Kraft eine fortlaufende Summe 
chemischer Spannkraft erzeugen. Diese Organismen sind die 
Pflanzen. 


Das Tier nimmt aus dem Pflanzenreiche brennbare Stoffe in 
sich auf, um sie mit dem Sauerstoff der Atmosphare wieder zu 
verbinden. Parallel diesem Aufwande lauft die das Tuierreich 
kennzeichnende Leistung, die Hervorbringung mechanischer Effekte, 
die Erzeugung von Bewegungen, das Heben von Lasten usw. 
Zwar bringen auch die Pflanzen mechanische Leistungen hervor. 
Doch spielt in der Pflanze die Erzeugung mechanischer Effekte 
eine quantitativ und qualitativ sehr untergeordnete Rolle, wahrend 
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die Verwandlung chemischer Spannkraft in nutzbaren mechanischen 
Effekt das kennzeichnende Merkmal des Tierlebens ist. 

Von einem anderen Gebiete aus und seine Folgerungen auf 
eine grofe Zahl sinnreicher Versuche stiitzend, gelangt der Eng- 
lander Joule fast zur selben Zeit wie Robert Mayer zur Er- 
kenntnis der Aquivalenz zwischen Warme und Arbeit. 

Joule weist darauf hin, dai schon Rumford und Davy 
auf Grund ihrer Versuche') zu der Auffassung gekommen seien, 
die Wirme bestehe in einer Bewegung der kleinsten Teilchen der 
Korper. Die gleiche Auffassung findet sich schon bei dem Philo- 
sophen John Locke. Seine Worte lauten: ,Die Warme ist eine 
sehr rasche Bewegung der unsichtbaren Teilchen der Ko6rper. 
Diese Bewegung erzeugt in uns eine Empfindung, die uns veran- 
laBt, den Korper heif zu nennen. Was in unserer Empfindung 
Warme ist, ist also in der Ko6rperwelt nichts als Bewegung.“ 
Klarer ist das Prinzip der mechanischen Warmetheorie, das Joule 
im Gegensatz zu Mayer als erwiesen annimmt und an das er an- 
kniipft, auch sp&ter nicht ausgesprochen worden. Zunichst befafte 
sich Joule?) (seit 1840) mit der Warmewirkung des galvanischen 
Stromes3), Er fand diese dem Widerstande und dem Quadrat der 
Stromstirke proportional. Die Untersuchung wurde auch auf In- 
duktionsstréme ausgedehnt, indem Joule die Erwirmung maf, 
welche eine gewisse Menge Wasser durch solche Stréme erfuhr. 
Da die Strome durch die Drehung einer magnet-elektrischen 
Maschine, also unter Aufwand von mechanischer Arbeit, erzeugt 
wurden, so kam Joule auf den Gedanken, die Kraft, welche 
seinen Apparat in Bewegung setzte, zu bestimmen und sie mit der 
erzeugten Wirmemenge zu vergleichen. Die Versuche ergaben, dab 
diejenige Warme, welche die Temperatur von einem Pfund Wasser 
um 1° Fahrenheit erhoht, einer mechanischen Kraft entspricht, die 
ein Gewicht von 838 Pfund einen Fu hoch zu heben vermag ‘*). 


1) Siehe Bd. ILI, S. 265 und 268. 
2) James Prescott Joule wurde 1818 in Salford bei Manchester ge- 
boren, wo sein Vater eine Brauerei besaf&. In Manchester wurde Joule 
durch Dalton in die chemisch-physikalische Forschung eingefiihrt. Er war 
gezwungen, seine Arbeiten als Privatmann fortzusetzen, da er schon mit 
fiinfzehn Jahren in das Geschift seines Vaters eintreten mufte. Joule 
starb im Jahre 1889. 

5) On the production of heat by voltaic electricity. Proceedings of the 
Royal Society. 1840, 

4) Das mechanische Warmeiquivalent, gesammelte Abhandlungen von 
J. P. Joule, iibersetzt von Sprengel, 1872. 8S. 87. 
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Joule hatte mittlerweile durch die in Liebigs Annalen vom 
Jahre 1842 erschienene Abhandlung Mayers davon Kenntnis er- 
halten, dafi auch dieser die Aquivalenz zwischen Warme und 
mechanischer Kraft nachzuweisen und durch Versuche zu stiitzen 
suche. Zu Mayers Versuchen, Wirme durch Schiitteln von 
Wasser zu erzeugen, konnte Joule mit Recht bemerken, daf 
diese Versuche weder erkennen liefen, welche Vorkehrungen ge- 
troffen waren, um die Ergebnisse sicher zu stellen, noch daf ihnen 
Angaben iiber das Mafi der aufgewendeten Arbeit beigegeben 
selen. 


An diesem Punkte setzt Joule ein. Er betrachtet es als seine 
Aufgabe, , Warme mit mechanischer Kraft in absolute numerische 
Verbindung zu bringen.“ Er beschrankt sich nicht darauf, wie 
Mayer es getan, zu zeigen, dafi Fliissigkeiten im allgemeinen 
beim Schiitteln warmer werden, sondern er bestimmt mit még- 
lichster Genauigkeit die Warmemenge, die beim Schiitteln und 
Reiben von Filiissigkeiten unter Aufwand einer ganz bestimmten 
ArbeitsgroBe erzeugt wird. Schon im Jahre 1843 konnte Joule 
die Tatsache ankiindigen, dafi Warme beim Durchgange von Wasser 
durch enge Rohren entsteht‘'), und daf, um 1 Pfund Wasser auf 
diese Weise um 1° zu erwarmen, eine mechanische Kraft von 770 
FuBpfund erforderlich sei. 

Spater (1845 und 1847) wandte Joule ein Schaufelrad an, 
um die Reibung der Fliissigkeiten hervorzubringen. Er erhielt 
dabei die Aquivalente 781,5 
782,1 

787,6 

bei der Reibung von Wasser, 01 und Quecksilber. Diese Resultate 
stimmten so genau miteinander und mit den bei der Kompression 
von Gasen und den magnetelektrischen Versuchen gewonnenen 
Zahlen iiberein, da& man nicht langer an dem Vorhandensein einer 
Aquivalenzbeziehung zwischen mechanischer Kraft und Warme 
zweifeln konnte. Es kam nur noch darauf an, die Gréfe des 
mechanischen Aquivalents der Warme so genau wie méglich zu 
ermitteln?). Dazu diente Joule der in Abbildung 29 dargestellte 
Apparat. 

In einem kupfernen Kessel befanden sich auf einer leicht 
rotierenden Achse (c,c) eine Anzahl Arme (a, a), die sich zwischen 


1) Philos. Magaz. Bd. XXIII, p. 442. 
2) Philosophical Transactions 1850, S. 61 u. f. 
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den feststehenden Fliigeln (b, b) bewegten. Der Deckel des Kessels, 
in den die Fliissigkeit gebracht wurde, besafi eine Offnung fiir die 
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Achse und eine zweite fiir ein Thermometer, an dem noch eine 
1 1 2 ‘ 
Temperaturdifferenz von 1/200 Grad abgelesen werden konnte. Da- 


') Philos. Transact. 1850. I. Teil. Tafel VII. Fig.,1 und 9. 
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mit keine Kraft verloren ging, war der Apparat so gebaut, daf 
er ohne Erschiitterung arbeitete. Die beschriebene, gegen Warme- 
verluste moglichst geschiitzte Vorrichtung wurde mit einem zweiten 
Apparat in Verbindung gesetzt. Er bestand aus zwei Teilen und 
hatte die Aufgabe, eine genau zu ermittelnde Arbeit zu leisten, 
die durch Rollen und Schniire den Reibungsapparat in Bewegung 
setzte. Abb. 29 zeigt in ihrem oberen Teile die gesamte Versuchs- 
anordnung. Die Bleigewichte e e hingen an Schniiren unter den 
Rollen b b, die ibrerseits in Friktionsridern liefen. Die Héhe der 
Gewichte wurde an den graduierten Staben genau ermittelt. Dann 
he6 Joule die Gewichte abwirts gehen (um etwa 50 Zoll). Wahrend 
ihres Falles setzten sie die Achse des Reibungsapparates in Be- 
wegung. 


Unter Beobachtung einiger Kautelen und Korrekturen erhielt 
Joule durch den Aufwand der mechanischen Kraft, die durch 
den Fall von 772 Pfund um einen Fuf reprasentiert wird, eine 
Warmemenge, die imstande war, ein Pfund Wasser um 1° Fahren- 
heit zu erwérmen. 


»lch werde keine Zeit verlieren*, sagt Joule am Schlusse 
seiner Abhandlung vom Jahre 1848, ,diese Versuche zu wieder- 
holen, da ich iiberzeugt bin, daf die gewaltigen Naturkrafte durch 
des Schépfers Werde! unzerstérbar sind und daf man immer, wo 
man eine mechanische Kraft aufwendet, ein genaues Aquivalent an 
Warme erhalt.“ Joule hat Wort gehalten und seine Experimente 
iiber diesen Gegenstand bis zum Jahre 1878 fortgesetzt. Seine 
letzten Bestimmungen ergaben fiir jenes Aquivalent einen Wert von 
772,33 Fufpfund ?). 


Zu dem gleichen Ergebnisse wie Mayer und Joule gelangte 
zur selben Zeit der Dine Colding?). Er legte 1843 der Kénig- 
lichen Gesellschaft in Kopenhagen eine Abhandlung vor, die er 
yodtze iiber die Kriafte“ betitelte. Colding bemiihte sich wie 
Joule, durch eine gréfBere Anzahl von Versuchen nachzuweisen, 
da8 die durch Reibung gewonnene Wiarme stets in einem be- 
stimmten Verhiltnis zur aufgewandten mechanischen Arbeit steht. 
Seine Versuche waren indessen bei weitem nicht so exakt wie die- 
jenigen Joules und das Ergebnis daher ungenau. Da Colding 
ferner seine Gedanken in eine dunkle Sprache kleidete, hat er 


1) Beiblatter der Annalen der Physik II, 1878, 8. 248. 
2) L, A. Colding wurde 1815 auf Seeland geboren. Er wirkte als 


ingenieur in Kopenhagen. 
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kaum einen Einflu8 auf die weitere Ausbildung der mechanischen 
Warmetheorie gehabt. Die Kriéfte sind nach Colding unzerstor- 
bar. Wenn sie bei einem -Vorgange zu verschwinden scheinen, 
finde nur eine Umwandlung statt. Wenn dem nicht so ware, be- 
merkt er ganz zutreffend, so mii&te ein Perpetuum mobile mog- 
lich sein. 


Von demselben Gedanken, dem Satz vom ausgeschlossenen 
Perpetuum mobile namlich, wurde auch Helmholtz geleitet: Er 
gelangte 1847 gleichfalls zu der grofen Verallgemeinerung, die 
Robert Mayer zuerst ausgesprochen und Joule fiir einige Ge- 
_biete der Physik durch seine Versuche als giiltig dargetan hatte. 


Obgleich sich die Arbeit von Helmholtz?) durch die mathe- 
matische Behandlung des Gegenstandes und ihre streng wissen- 
schaftliche Sprache von den Werken Mayers abhob, fand sie 
gleichfalls in den Annalen der Physik keinen Platz, sondern ge- 
langte als selbstiandige Schrift zur Veréffentlichung®). 


Helmholtz ging von der Annahme aus, dafi es unméglich 
sei, durch irgend eine Kombination von Kérpern bewegende Kraft 
fortdauernd aus nichts zu erschaffen. Er stellte sich die Aufgabe, 
dieses in die Mechanik schon durch Huygens eingefiihrte Prinzip, 
das Carnot?) auf die Warmelehre ausgedehnt hatte, fiir das ge- 
samte Gebiet der Naturlehre durchzufiihren. 


1) H. Helmholtz, ,Uber die Erhaltung der Kraft. Berlin 1847. Neu 
herausgegeben als 1. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissen- 
schaften, Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1889. 

Hermann vy. Helmholtz wurde am 31. August 1821 als Sohn eines 
Gymnasiallehrers in Potsdam geboren. Nachdem er in Kénigsberg, Bonn und 
Heidelberg die Professur fiir Physiologie bekleidet hatte, wurde er im Jahre 
1871 als Professor der Physik an die Universitit Berlin berufen. Wahrend 
der letzten Jahre seines Lebens leitete Helmholtz die Physikalisch-tech- 
nische Reichsanstalt in Charlottenburg, ein Institut, das er unter der Mit- 
wirkung von Werner Siemens ins Leben gerufen hatte. Helmholtz 
starb am 8. September 1894. 


2) Helmholtz selbst schrieb spiter iiber diese Episode: ,Die physi- 
kalischen Autoritiiten waren geneigt, die Richtigkeit des Gesetzes zu leugnen 
und in dem eifrigen Kampfe gegen Hegels Naturphilosophie, den sie fiihrten, 
auch meine Arbeit fiir eine phantastische Spekulation zu erkliren. Nur der 
Mathematiker Jacobi erkannte den Zusammenhang meines Gedankenganges 
mit dem der Mathematiker des vorigen Jahrhunderts, interessierte sich fiir 
meinen Versuch und schiitzte mich vor Mifdeutung.* L. Kinigsberger, 
Gedichtnisrede auf Jacobi, 1906. G. B. Teubner. 


3) Siehe Bd. III, 8. 272. 
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Genauer lft sich das Prinzip vom ausgeschlossenen Perpe- 
tuum mobile wie folgt darstellen. Gerit ein System von Kérpern, 
die sich in gewissen Abstinden voneinander befinden, unter dem 
Einflu8 der Krafte, welche die Kérper aufeinander ausiiben, in 
Bewegung, bis sie in bestimmte andere Lagen gekommen sind, so 
wird dadurch eine bestimmte Arbeit geleistet. Will man dieselben 
Krafte zum zweiten Male wirken lassen, um dieselbe Arbeit noch 
einmal zu gewinnen, so miissen wir die K6rper in die urspriingliche 
gegenseitige Lage zuriickversetzen. Die Arbeit nun, die aufgewendet 
werden muB, um die Korper in die Anfangslage zuriickzuversetzen, ist 
ebenso grof wie die Arbeit, die gewonnen wird, wenn die Kérper 
aus der Anfangslage in die zweite Lage iibergehen. Dabei ist es 
gleichgiiltig, auf welchem Wege oder mit welcher Geschwindigkeit 
sich dieser Ubergang von der einen in die andere Lage vollzieht. 
Ware namlich die erzeugte Arbeit auf irgend einem Wege gréfer 
als auf einem anderen, so wiirden wir einen Uberschuf an Arbeit 
bekommen und durch haufige Wiederholung jenes Lagenwechsels 
eine unerschépfliche Quelle mechanischer Kraft erhalten 


Das einfachste Beispiel fiir ein solches System ist die Erde 
und ein sich auf der Erde befindliches Gewicht m. Wird dieses 
auf die Héhe h emporgehoben, so erfordert dies die Arbeit m gh, 
wenn wir die Intensitit der Schwerkraft mit g bezeichnen. Die- 
selbe Arbeitsgrofe leistet das Gewicht, wenn es aus der Hohe h 
auf die Erde herabfallt. Das Produkt g.h bedingt die Geschwin- 


2 
digkeit des fallenden Korpers. Es ist namlich') g.h = = Folg- 


vy? 


2 
forderliche Arbeit und 


lich ist mgh=m Nun ist mgh die zum Emporheben er- 


nye : 
3 die beim Herabfallen erzeugte leben- 


dige Kraft. Beide sind gleich grof. 


Die Arbeit, die der ruhende Korper vermége seiner Lage in 
der Entfernung h leisten kann, nennt Helmholtz die Spannkratt. 
Bewegt sich der Kérper auf die anziehende Masse (in unserem 
Beispiel die Erde) zu, so verliert er an Spannkraft, gewinnt aber 
ebensoviel an lebendiger Kraft. Fiir ein System, in dem infolge 
der Lagebeziehungen Spannkrifte vorhanden sind und infolge der 


1) Nach der schon von Galilei abgeleiteten Fallformel ist die Ge- 


—— 2 
schwindigkeit v des fallenden Korpers gleich /2gh. Also ist gh= “ 
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Bewegung lebendige Krafte ausgelist werden, ergibt sich also 
der Satz: 


Die Summe der vorhandenen Spannkrafte und der 
lebendigen Krafte ist konstant. 


Das ist das Prinzip von der Erhaltung der Kraft in der Form, 
in der es Helmholtz aussprach. Statt Spannkraft hat man 
spater auch Energie der Lage und statt lebendige Kraft Energie 
der Bewegung gesagt. 

Fiir die Mechanik brauchte das Prinzip von der Erhaltung - 
der Kraft nicht erst nachgewiesen zu werden. Seit Huygens 
bot die Pendelbewegung eins der trefflichsten Beispiele fiir seine 
Giiltigkeit. DaB es die Bewegungen der Himmelskérper regelt, 
hatte man gleichfalls langst erkannt. Bemerkte man doch, daf 
die Geschwindigkeit eines Planeten und damit seine lebendige 
Kraft zunimmt, je mehr er bei seinem Umlauf aus der Sonnenferne 
in die Sonnennahe gelangt, wihrend umgekehrt die gewonnene 
Energie der Bewegung wieder verbraucht wird, wenn der Planet 
in seine alte Lage zuriickkehrt. Trotzdem erblickte man in dieser 
Bewegung kein Perpetum mobile, denn ein Gewinn an Arbeit ist 
ja mit der Planetenbewegung nicht verbunden. 

Auch fiir die Fortpflanzung der Bewegung durch unelastische 
und elastische Kérper, insbesondere fiir die Wellenbewegung galt 
schon das Prinzip von der Erhaltung der Kraft. Scheinbar ver- 
nichtet wird die lebendige Kraft der elastischen Wellen allerdings 
bei den Vorgingen, die man als Absorption bezeichnet. Doch 
suchte Helmholtz darzutun, daf die Absorption der Schallwellen 
in einem Ubergang der Bewegung an die von den Wellen getroffenen 
Kérper (z. B. Vorhange oder Decken) besteht. Die Absorption der 
Licht- und der Warmestrahlen wird nach Helmholtz von einer 
proportionalen Warmeentwicklung begleitet. 

Fiir den Sto8 unelastischer Kérper und fiir die Reibung hatte 
man jedoch bis dahin einen Kraftverlust angenommen. Helm- 
holtz wies demgegeniiber darauf hin, daf beim Sto8 unelastischer 
Korper oft durch Formyeriinderungen eine Vermehrung der Spann- 
krifte stattfinde, dai vor allem aber mit heftigen oder oft wieder- 
holten St6fen eine lebhafte Warmeentwicklung verbunden sei. 
Beides werde auch bei der Reibung bewirkt. Es erhob sich also die 
Frage, ob die Summe der mit dem Stof& und mit der Reibung ver- 
bundenen Wirkungen der bei diesen Vorgingen yerlorenen mecha- 
nischen Kraft genau entspricht. Aus seinem Prinzip heraus bejahte 
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Helmholtz diese Frage, wenn exaktere Nachweise als die bis 
dahin beigebrachten auch noch zu fordern waren. Auch die Wirme- 
entwicklung durch chemische Vorgiinge ist nach der Vorstellung 
von Helmholtz diejenige Quantitat lebendiger Kraft, welche durch 
eine bestimmte Quantitat der chemischen Anziehungskriafte hervor- 
gebracht wird. 


Schwieriger war der Nachweis eines Kraftiquivalentes fiir die 
verschiedenen Arten der elektrischen und magnetischen Vorgiinge. 
Jedenfalls vermochte Helmholtz schon 1847 sicher zu stellen, 
daB die auf diesen Gebieten zu beobachtenden Erscheinungen, so- 
weit bis dahin messende Versuche yorlagen, dem Prinzip von der 
Erhaltung der Kraft nicht widersprechen. Vor allem war es das 
grofe Verdienst seiner Schrift Uber die Erhaltung der Kraft“, 
die vollige Bestatigung dieses Prinzips als eine der Hauptaufgaben 
fiir die weitere Entwicklung der Naturwissenschaften hingestellt 
zu haben. 


Die Zuriickhaltung der Fachkreise, die Helmholtz wie auch 
Joule und Mayer anfangs erfuhren, darf man nicht ohne weiteres 
fiir unberechtigt halten. Zweifel und Bedenken sind in unserem 
Zeitalter nicht mehr imstande, das Licht einer neuen Wahrheit 
zu ersticken, sondern sie haben oft genug dazu beigetragen, daf 
es bald darauf in hellerem Glanze erstrahlen konnte. Auch der 
Umstand mubte fiir die neue Lehre sprechen, daf mehrere Forscher, 
die nicht miteinander in Verbindung standen und von den ver- 
schiedensten Gesichtspunkten ausgingen, schlieBlich zu ihr durch- 
gedrungen waren. In den vorhergehenden Abschnitten wurde ferner 
gezeigt, dafi der Fortschritt der gesamten Naturwissenschaften auf 
eine Verkniipfung, wie sie in dem Prinzip von der Erhaltung der 
Energie zum Ausdruck kam, hindriingte. Infolgedessen erscheint 
das Verdienst des einzelnen nicht in solchem Mafe in den Vorder- 
srund geriickt, wie es bei manchen anderen, grofen Entdeckungen 
und Verallgemeinerungen der Fall ist. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie hatte man zuerst aus 
irdischen Erscheinungen abgeleitet. Helmholtz stellte sich die 
Aufgabe, auf grund dieses Gesetzes den ,Haushalt des Weltalls“ 
zu iiberschauen!). Er ging dabei mit Kant von der Annahme 
aus, daB die Masse der Sonne und unseres Planetensystems im 
Uranfang einen Nebel von verschwindender Dichtigkeit bildete, der 


1) Hermann vy. Helmholtz, Uber die Wechselwirkung der Natur- 
krafte und die darauf beziiglichen neuesten Ermittelungen der Physik. 1854. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 13 
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iiber die Grenzen der Neptunbahn hinausreichte. Daran kniipfte 
Helmholtz folgende Betrachtungen unter dem neuen, von ihm 
und Mayer gewonnenen Gesichtspunkte. 


Als sich der Urnebel gebildet hatte, mufite er nicht nur den 
genannten Stoff enthalten, aus dem die Sonne und das Planeten- 
system hervorgingen, sondern auch den ganzen Vorrat an Arbeits- 
kraft, der einst in diesem System seinen Reichtum an Wirkungen 
entfalten sollte. Eine ungeheuer grofe Mitgift war dem Planeten- 
system in dieser Beziehung allein in Form der allgemeinen An- 
ziehungskraft aller seiner Teile zu einander mitgegeben. Auch die 
chemischen Kriafte muften schon vorhanden sein. Da aber diese 
Krafte erst bei der innigsten Beriihrung der Massen in Wirksam- 
keit treten kénnen, so mufte erst Verdichtung eintreten, bevor 
ibr Spiel beginnen konnte. Helmholtz berechnete, wieviel Arbeit 
bei der bisherigen Verdichtung geleistet ist und wieviel Energie 
noch jetzt in Form mechanischer Kraft besteht, und zwar als An- 
ziehung der Planeten zur Sonne und als lebendige Kraft ihrer Be- 
wegung. Daraus ergab sich, wieviel von der bei der Verdichtung 
geleisteten Arbeit schon in Warme verwandelt wurde. Die Be- 
rechnung zeigte, daf nur noch etwa der 454. Teil der urspriing- 
lichen mechanischen Kraft vorhanden ist. Die iibrigen 453/454 
sind danach in Warme verwandelt und als solche grdftenteils in 
den Weltraum ausgestrahlt worden. Wenn die Masse unseres 
ganzen Sonnensystems aus Kohle bestaénde und verbrannt wiirde, 
so wirde nach Helmholtz dadurch erst der 3500. Teil jener 
Wirmemenge erzeugt werden. 


Dai auch der noch gegenwartig in unserem Planetensystem 
vorhandene Vorrat an mechanischer Kraft ungeheuren Warmemengen 
entspricht, zeigt Helmholtz durch folgende Berechnung: Kénnte 
unsere Erde plotzlich in ihrer Bewegung um die Sonne zum Still- 
stand gebracht werden, so wiirde durch diesen StoB soviel Warme 
erzeugt, wie die Verbrennung von 14 Erden aus reiner Kohle liefern 
wiirde. Fiele die Erde dann aber, wie es der Fall sein mite, in 
die Sonne, so wiirde die durch einen solchen Stof entwickelte 
Warme noch 400mal so grof sein. 


Helmholtz berechnet auch den Kraftvorrat der Sonne, der den 
Reichtum der klimatischen, geologischen und organischen Vorgiinge 
auf unserer Erde fast allein im Gang erhilt, da die innere Wirme 
des Erdballs wenig Einflu8 auf die Temperatur der Oberflache 
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austibt. Pouillet*) hatte gemessen, wieviel Sonnenwirme in einer 
gegebenen Zeit ein gegebener Teil der Erde empfangt. Nach dem 
erhaltenen Wert zu schliefen, gibt die Sonne soviel Wirme ab, 
dafi an ihrer Oberfliiche stiindlich eine zehn Fu dicke Schicht 
Kohlenstoff verbrennen miiite, um diese Warmemenge durch Ver- 
brennung zu erzeugen. 

Auch die Frage, ob die Sonne nur diejenige Warme ausstrahlt, 
die seit ihrer Entstehung in ihr angehiuft ist, oder ob fort- 
dauernd neue Wirme an ihrer Oberfliiche infolge chemischer Vor- 
gange erzeugt wird, erdrterte Helmholtz. Er schloB aus dem Ge- 
setz von Erhaltung der Kraft, dai kein Vorgang in der Sonne die 
Ausstrahlung von Licht und Warme fiir ewige Zeiten unterhalten 
konne. Als Quelle der Sonnenkraft nahm Helmholtz die fort- 
schreitende Verdichtung dieses Gestirns, das augenblicklich nur 
1/4 der Dichtigkeit der Erde besitzt, in Anspruch. Unter dieser 
Voraussetzung berechnete er, dafi durch eine Verringerung des 
Sonnendurchmessers um nur den zehntausendsten Teil seiner jetzigen 
GroBe hinreichend viel Wirme erzeugt wird, um die ganze Warme- 
ausgabe fiir 2000 Jahre zu decken. 

An dem weiteren Ausbau der von Mayer, Joule und Helm- 
holtz geschaffenen Theorie war besonders Clausius?) beteiligt. 
Er und andere Manner griffen den schon oft geiuferten Gedanken 
wieder auf, daf die Energie beim Stofe unelastischer Kérper und 
bei der Reibung sich in eine unsichtbare Bewegung der kleinsten 
Teilchen, der Molekiile, umsetze. Indem sie diesen Gedanken auf 
alle Teilgebiete der Physik ausdehnten und ihn in die Sprache der 
analytischen Mechanik iibertrugen, begriindeten sie die mechanische 
Warme- und die kinetische Gastheorie. 

Clausius kniipfte an Carnots im Jahre 1824 veréffentlichte 
Untersuchung?) iiber die bewegende Kraft der Warme an. Er 
erweiterte den von Carnot geduferten Gedanken dadurch, dai 
er ibn mit dem von Joule und Mayer aufgestellten Prinzip 


1) Pouillet, Mémoire sur la chaleur solaire etc. Paris 1838. Siehe 
Poggendorffs Annalen Bd. LXV. 

2) Rudolf Clausius wurde 1822 in Céslin geboren. Er studierte 
Mathematik und Naturwissenschaften, bekleidete zunachst eine Stelle an einer 
Artillerie- und Ingenieurschule und wirkte spater als Professor der Physik an 
verschiedenen Universititen. Zuletzt lehrte er in Bonn, wo er 1880 starb. 
Clausius war Theoretiker. Er hat niemals Resultate eigener Versuche ver- 
éffentlicht und dennoch einen ganz bedeutenden HinfluB auf die Entwicklung 
der modernen Physik gehabt. 

3) Siehe Bd. III, 8. 278. 

Ss 
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der Aquivalenz von Warme und Arbeit in Verbindung brachte. 
Carnot hatte nachgewiesen, daf wenn Arbeit durch Warme ge- 
leistet wird, eine gewisse’ Warmemenge yon einem warmen auf 
einen Kérper von geringerer Temperatur iibergeht, z. B. bei der 
Dampfmaschine von der Feuerung auf den Kondensator. Dabei 
hatte Carnot, ohne sich iiber die eigentliche Natur der Warme 
zu entscheiden, angenommen, dafi die Quantitat der Warme die- 
selbe bleibe. Clausius berichtigte dieses Prinzip auf Grund der 
neuen, von Joule und Mayer gewonnenen Erkenntnis dahin, 
daB zur Erzeugung von Arbeit nicht nur eine Veranderung in der 
Verteilung der Wiarme, sondern auch der Verbrauch einer der 
erzeugten Arbeit proportionalen Warmemenge nétig sei, sowie dali 
umgekehrt durch Verbrauch einer ebenso grofen Arbeit dieselbe 
Wirmemenge wieder erzeugt werden kénne. Er nannte diesen 
Satz den ersten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie '). 


Diesen ersten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie, den 
Helmholtz als den Satz von der Erhaltung der Kraft bezeichnet 
hatte, nannte Clausius zutreffender den Satz von der Erhaltung 
der Energie. In aller Kirze sprach er ihn so aus: 


»Warme und Werk sind aquivalent*. 


Clausius wie auch Helmholtz zeigten, daf sich dieser Satz 
auf die Gesamtheit der Naturerscheinungen ausdehnen lait, indem 
man die Begriffe Wirme und Werk erweitert und _beispielsweise 
auch die Wirkungen elektrischer und magnetischer Krafte als Werk 
bezeichnet. Der Satz von der Aquivalenz besagt somit, da sich 
eine Form der Energie in eine andere verwandelt, ohne dai etwas 
an Energie verloren geht. Nach dem umfassendsten Ausdruck den 
man diesem Satz gegeben hat, ist die Energie des Weltalls ebenso 
konstant wie die Menge des in der Welt vorhandenen Stoffes. 


Clausius hat spiter darauf hingewiesen, dai man aus dem 
ersten Hauptsatz nicht folgern diirfe, die Welt sei unverinderlich, 
d. h. in einem ewigen Kreislauf begriffen. Nach dem von Clausius 
als zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie bezeichneten 
Satze wird sich die gesamte Arbeit, welche die Naturkrifte noch 
verrichten kénnen, sowie diejenige, die in den vorhandenen Be- 


1) R. Clausius, Uber die bewegende Kraft der Wiirme und die Gesetze, 
die sich daraus fiir die Wirmelehre selbst ableiten lassen (1850). Von neuem 
als Bd. 99 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften heraus- 
Segeben von M. Planck. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1898. 
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wegungen steckt, kurz alle potentielle und aktuelle Energie, immer 
mehr in Wirme yerwandeln. Letztere Energieform wird eine immer 
gleichmaBigere Verteilung annehmen, indem die augenblicklich noch 
vorhandenen Temperaturunterschiede sich ausgleichen. Fiir diesen 
Ausgleich aller vorhandenen Temperaturunterschiede braucht 
Clausius das Wort ,Entropie*. Er gibt seinem zweiten Haupt- 
satz daher auch wohl den Ausdruck : 


yDie Entropie der Welt strebt einem Maximum zu‘. 


Ist dieses Maximum erreicht, so kénnen keine Energieumwand- 
lungen mehr stattfinden. Der Vorrat an Energie ist zwar dem 
ersten Satz entsprechend derselbe geblieben. Trotzdem ist infolge 
der gleichmafigen Verteilung ein ewiger Beharrungszustand ein- 
getreten. 


Streng genommen, gelten die beiden Sitze nur fiir ein be- 
grenztes System, d. h. unter der Annahme, dafi der Kraft- und 
Stoffvorrat der Welt endlich ist. Da die Forschung es aber nur 
mit einem solchen begrenzten System, und zwar zunadchst nur mit 
dem Energievorrat des Sonnensystems zu tun hat, so sind der 
Satz von der Erhaltung der Kraft und der Entropiesatz zu den 
wichtigsten Prinzipien geworden, auf denen unsere heutige Natur- 
auffassung beruht. Wie sich die Erhaltung und die Wandlungen 
der Energie fiir die Welt als Ganzes gestalten, ist, zumal wenn 
wir die Welt als unbegrenzt betrachten, eine Frage von meta- 
physischer Bedeutung. 


Den beiden von Mayer und Clausius formulierten Haupt- 
sitzen der mechanischen Warmetheorie hat Nernst vor kurzem 
noch einen dritten Satz hinzugefiigt. Er lautet in der von Nernst 
herriithrenden Fassung: ,,Es ist unméglich, eine Vorrichtung zu er- 
sinnen, durch die ein Korper vollig der Wirme beraubt, d. h. bis 
zum absoluten Nullpunkt abgekiihlt werden kann“. Nernst schlof 
dies aus den Anderungen, welche die spezifische Wirme mit der 
Abnahme der Temperatur erfahrt’). 


Geradezu umgestaltend hat die mechanische Warmetheorie auf 
die Theorie der Gase gewirkt. Um den Druck zu erklaren, den 
ein Gas auf die Wande des Gefiifes ausiibt, in dem es eingeschlossen 
ist, hatte man bis um die Mitte des 19. Jahrhunderts angenommen, 


1) Nernst, Uber die neuere Entwicklung der Thermodynamik. Ver- 
handlungen der Naturforscherversammlung vom Jahre 1912. 
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daB die Molekiile der Gase sich gegenseitig mit einer Kraft ab- 
stoBen, die in dem Mae abnimmt, in dem sich die Molekile von- 
einander entfernen. 


Eine andere Vorstellung von der Natur der Gase hatte schon 
Bernoulli um die Mitte des 18. Jahrhunderts entwickelt?). Er 
hatte angenommen, daf sich die Gasmolekiile unabhangig voneinander 
bewegen, bis sie auf ein anderes Molekiil oder auf eine Wand 
treffen. In diesem Falle werde das Molekiil wie ein vollkommen 
elastischer Kérper zuriickgeworfen, um seine geradlinige Bewegung 
mit unveranderter Geschwindigkeit fortzusetzen. Bernoullis 
Theorie von der Natur des gasférmigen Zustandes blieb unbeachtet, 
bis die neuere Physik die Koérperwirme als eine Bewegung der 
Molekiile auffassen lehrte. Vor allem waren es Clausius und 
Kroénig?), welche die Vorstellung Bernoullis wieder belebten 
und die kinetische Gastheorie begriindeten. 


Nach dieser Theorie gibt es in den Gasen keinen Gleich- 
gewichtszustand. Die Molekiile bewegen sich, ganz wie es schon. 
Bernoulli beschrieben hatte, geradlinig und mit gewissen Ge- 
schwindigkeiten, bis sie auf ein benachbartes Molekiil oder auf die 
das Gas einschliebende Wand stofen. Geschieht dies, so werden 
sie nach den Gesetzen, die fiir den Stof vollkommen elastischer 
Kugeln gelten, zuriickgestoBen. Man kann sich nach Krénig 
diese Hypothese folgendermafen veranschaulichen. Man denke 
sich einen Kasten aus absolut elastischem Stoff und in dem Kasten 
eine Anzahl absolut elastischer Kugeln, die, wenn sie ruhen, nur 
einen kleinen Teil des Kastens einnehmen. Der Kasten werde 
heftig geschiittelt, so daf die Kugeln in Bewegung geraten. Kommt 
der Kasten wieder in Ruhe, so behalten die Kugeln, weil sie ab- 
solut elastisch sind, die ihnen mitgeteilte Bewegung unablissig bei, ob- 
gleich die Richtung jeder einzelnen Kugel bei jedem Stof gegen eine 
andere Kugel oder gegen eine Wand sich iindert. Wie diese 
Kugeln verhalten sich die Gasmolekiile in einem abgeschlossenen 
Gefaf %). 
1) Bernoulli in seiner Hydrodynamik vom Jahre 1788. 

2) Karl August Krénig wurde 1822 geboren. Er wirkte:als Lehrer 
an einer Realschule in Berlin und starb dort 1879. Krénig ist als der Be- 


griinder der kinetischen Gastheorie zu betrachten. Er entwickelte sie im 
Jahre 1856. 


3) Siehe Krénig, Grundziige einer Theorie der Gase. Berlin, A. W. 
Hayn, 1856. Diese Abhandlung erschien auch im 99. Bande von Poggen- 
dorffs Annalen (1856), S. 315. 
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Aus dieser Hypothese vermochte Krénig ohne weiteres das 
Boyle-Mariottesche und das Gay-Lussacsche Gesetz abzu- 
leiten. Er setzte die Zahl der Molekiile gleich n, die Masse eines 
jeden gleich m, das Volumen des Gases gleich v und die Ge- 
schwindigkeit der Molekiile gleich c. Dann ergab sich der Druck 

nme? 

re ics 
Der Druck p ist in Ubereinstimmung mit dem Boyle-Mariotte- 
schen Gesetz also umgekehrt proportional dem Volumen. Der 
Druck ist ferner direkt proportional der Anzahl n der stoRenden 
Molekiile. Ferner ist die lebendige Kraft der Molekiile nach 
Krénig nichts anderes als die vom absoluten Nullpunkt an ge- 
rechnete Temperatur. Die obige Formel nimmt also den Ausdruck 


p=™ oder pv—=nT 


an. Das ist aber der mathematische Ausdruck fiir das Gay- 
Lussacsche und das Mariottesche Gesetz. 

Ebenso ergibt sich ohne weiteres die Avogadrosche Regel. 
Wendet man namlich die Formel auf zwei verschiedene Gase an: 
PV =n Ty 
Po Ve = Ng Ty 
und betrachtet man gleiche Volumina (v, = vy.) bei gleichem Druck 
(p; = pe) und gleicher Temperatur (T,; = T,), so ergibt sich n, —n,, 
d. h. unter diesen Verhaltnissen ist die Zahl der Molekiile gleich grof. 

Um der Annahme der steten Bewegung der Molekiile gas- 
formiger Kérper das Befremdende zu nehmen, erinnert Kronig 
daran, in wie kurzer Zeit z. B. eine geringe Menge Schwefelwasser 
stoffgas sich durch ein ganzes Zimmer ausbreitet. 

Ihre Fortbildung fand die Theorie Kronigs durch Clausius’). 
Nach ihm ist die geradlinig fortschreitende Bewegung der Gas- 
molekiile aber nicht die einzige, da bei jedem Stoke zweier Kérper 
gegeneinander, wenn der Stof nicht zufallig zentral oder gerade 
ist, auBer der fortschreitenden auch eine rotierende Bewegung ent- 
steht. Rotierende Bewegungen der Molekiile und oszillierende Be- 
wegungen der Atome innerhalb des Molekiils nahm Clausius auch 
aus dem Grunde an, weil die lebendige Kraft der fortschreitenden 
Bewegung allein sich zu gering erwies, um die ganze in dem Gase 


1) Poggendorffs Annalen 1857. Bd. 100, 8. 353. Die betreffende 
Abhandlung findet sich auch in Clausius’ Abhandlungen iiber die mecha- 
nische Warmetheorie. II. Abteilung 1867. Braunschweig, Verlag von P. Vie- 
weg. S. 229 u. f. 
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vorhandene Warme zu erklaren. Die rotierende und die oszillierende 
Bewegung nannte Clausius die Bewegungen der Bestandteile. 
Er wies nach, daf die lebendigen Krafte der letzteren zur leben- 
digen Kraft der fortschreitenden Bewegung fiir ein bestimmtes Gas 
und eine gegebene Temperatur in einem konstanten Verhaltnis 
stehen. 
Aus der von ihm gefundenen Grundgleichung der kinetischen 

Gastheorie: 

an GF 

Tigo 
vermochte Clausius die Geschwindigkeit der Gasmolekiile zu be- 
rechnen. Da nm die Gesamtmasse des Gases (M) ist, so wird 


3pv 
M 
Daraus ergaben sich folgende, fiir den Gefrierpunkt geltende Zahlen: 
fiir Sauerstoff 461 m 
» Stickstoff 492 m 
» Wasserstoff 1844 m 

Wihrend Kronig und Clausius die in vorstehendem dar- 
gestellten Grundziige der thermodynamischen Gastheorie entwickelten, 
begriindete G. Kirchhoff fast zur selben Zeit die Thermodynamik 
der Liésungen‘). Wird bei einer Reaktion Warme entwickelt, so 
nennt man sie exothermisch. Ist dagegen mit einer Reaktion ein 
Verbrauch von Wirme verbunden, so bezeichnet man sie als endo- 
thermisch. Vereinigen sich fliissige Stoffe mit Gasen oder Fliissig- 
keiten, so findet meist eine Entwicklung von Warme (Lésungs- 
wiirme) statt, auch wenn es sich dabei um keine chemische Ver- 
bindung, sondern um einen physikalischen Vorgang handelt. Die 
Auflésung von festen Kérpern in Fliissigkeiten ist in den meisten 
Fallen, insbesondere wenn es sich um Salze handelt, ein endothermi- 
scher Vorgang. 

Kirchhoff gelang es aus den Prinzipien der mechanischen 
Warmetheorie die Wiirmemenge zu berechnen, die beim Auflésen 
eines Gases oder eines Salzes in Wasser frei beziehungsweise ab- 
sorbiert wird. 


= 


1) G. Kirchhoff, Uber einen Satz der mechanischen Warmetheorie 
und einige Anwendungen desselben (1858). Neuerdings mit einigen anderen, 
die mechanische Wiirmetheorie botreffenden Abhandlungen Kirchhoffs als 
Band 101 von Ostwalds Klassikern wieder herausgegeben von M. Planck. 
Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1898. 


10. Neuere Fortschritte in der Erforschung des 
organischen Lebens. 


Im bisherigen Verfolg der geschichtlichen Entwicklung sind 
uns zwar manche Faille begegnet, in denen hervorragende Forscher 
unter Anwendung von Hilfsmitteln der Physik und der Chemie 
einen tieferen Einblick in die Natur der Pflanzen und der Tiere 
zu gewinnen suchten. Es braucht hier nur an Hales und Borelli, 
sowie an Saussure und an Liebig erinnert zu werden. Dennoch 
galt bis in die vierziger Jahre des 19. Jahrhunderts das Beschreiben 
und das Klassifizieren als die Hauptaufgabe der Zoologie und der 
Botanik. Seitdem haben diese Zweige unter dem Aufschwung, den 
die chemisch-physikalische Forschung genommen, ihren Charakter 
wesentlich geandert. Sie sind zu induktiven Wissenschaften ge- 
worden, die ihre wichtigsten Ergebnisse nicht mehr der Sammel- 
titigkeit der Museen, sondern den Arbeiten mit allen Mitteln der 
exakten Forschung ausgestatteter Laboratorien verdanken. 

Als ein Beispiel hierfiir kann uns die schrittweise gewonnene 
Einsicht in das Wesen der Garungs- und Fiaulniserscheinungen 
dienen. Lavoisier und Gay-Lussac, ja selbst noch Liebig 
hatten in ihnen ein rein chemisches Problem erblickt. Nachdem 
durch Lavoisier der Vorgang der alkoholischen Garung als ein 
Zerfall des Zuckers in Alkohol und Kohlendioxyd erkannt worden 
war, beantwortete Gay-Lussac die Frage nach der Urs&chlich- 
keit dieser Erscheinung, sowie der analogen Faulnis dahin, dafi 
der Sauerstoff der Erreger dieser Prozesse sei. Gay-Lussac stiitzte 
sich hierbei auf die heute allgemein bekannte Tatsache, dai zum 
Sieden erhitzte und dann vollkommen abgeschlossene pflanzliche 
oder tierische Aufgiisse unverindert bleiben und erst nach wieder 
erfolgtem Zutritt der Luft in Zersetzung iibergehen. Gay-Lussacs 
Ansicht wurde dadurch widerlegt, dai der Deutsche Schwann 
zu einem ausgekochten Aufgu8 Luft hinzutreten lief, die er zuvor 
auf mehrere hundert Grad erhitzt hatte'). Obgleich bei diesem 


1) Schwann in Poggendorffs Annalen. XLI. 1887. 8S. 184. Vor- 
laufige Mitteilung betreffend Versuche iiber die Weingérung und Faulnis. 
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Versuche Sauerstoff zu dem Aufgu8 gelangte, ging der letztere 
dennoch weder in Girung, noch in Faulnis iiber. Gleichzeitig 
lenkten Schwann und andere Forscher die Aufmerksamkeit auf 
die organisierte Natur der Hefe, die man fortan als eine in der 
Zuckerlisung vegetierende Pflanze ansah, durch deren Lebensprozef 
der Zucker in Alkohol und Kohlendioxyd gespalten wird. Nach 
einem zweiten Verfahren wurde die Luft, bevor sie zu dem Auf- 
guR trat, der Einwirkung von chemischen Agentien, wie Kalilauge 
oder Schwefels’ure, ausgesetzt. Auch in diesem Falle unterblieb 
die Girung. Es wurde jedoch von gegnerischer Seite der Einwurf 
erhoben, da® die zugefiihrte Luft durch eine derartige Behandlung 
vielleicht eine tiefergreifende Anderung erfahren haben kénnte. 
Dieser Einwand wurde durch eine Versuchsanordnung') beseitigt, 
bei welcher die zum Aufgu® gelangende Luft anstatt des erhitzten 
Rohrstiicks oder der Chemikalien nur einen Baumwollpfropfen 
passierte. Auch in diesem Falle unterblieb die Garung. Hier- 
durch gewann die schon von Schwann geduferte Vermutung, 
daf es sich um organisierte, in der Luft schwebende Keime handeln 
konne, eine neue Stiitze. Zur vollen GewiSheit wurde diese An- 
sicht erst durch Pasteurs Arbeiten erboben?). Das Verfahren, 
das Pasteur einschlug, um den in der Luft schwebenden Staub 
zu sammeln und unter dem Mikroskop zu priifen, bestand darin, 
daf er ein bestimmtes Luftvolumen durch SchieBbaumwolle filtrierte. 
Die Einzelheiten des Pasteurschen Verfahrens sind aus nachstehen- 
der Abbildung ersichtlich. 


In der Glasréhre T, die im Fensterrahmen angebracht war 
und ins Freie miindete, befand sich bei a der Pfropf aus Schief- 
baumwolle. Die Luft wurde durch den Wasserstrahlaspirator R 


1) Schréder und v. Dusch, Uber Filtration der Luft in Beziehung 
auf Faulnis und Girung. Journal fiir praktische Chemie, 1854, t. LXI. p. 485. 

2) Pasteur, Die in der Atmosphiire enthaltenen organischen Kérper- 
chen. Annales de Chimie et de Physique. 3. Série. Bd. LXIV. 1862. Uber- 
setzt von Dr, A. Wieler und als 389. Bd. von Ostwalds Klassikern der 
exakten Wissenschaften bei Wilhelm Hngelmann in Leipzig 1892 erschienen. 

Louis Pasteur, der uns als bahnbrechender Forscher noch auf mehreren 
Gebieten begegnen wird, wurde 1822 im franzisischen Jura geboren. Im 
Jahre 1848 wurde er Professor der Chemie in Strafburg. Spiiter bekleidete 
er dieses Amt in Paris an der Sorbonne. Aufer seinen Untersuchungen itiber 
niedere Organismen hat er sich durch seine Lehre von den abgeschwachten 
Krankheitsgiften und die mit solchen Giften bewirkten Schutzimpfungen ein 
unsterbliches Verdienst erworben, Auch auf dem Gebiete der physikalischen 
Chemie hat er Hervorragendes geleistet. Pasteur starb im Jahre 1895. 
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herbeigesogen. Wollte Pasteur das hindurchgesogene Luftvolumen 
messen, so brachte er das Ende | der Rohre k1 in eine grofe, 
umgestiirzte, mit Wasser gefiillte Mafflasche und bestimmte die 
Zeit, in der sich eine Flasche, z. B. von 10 Litern Inhalt, fiillte. 


Abb. 30. 
Pasteurs Verfahren, die Keime aus der atmospharischen Luft abzusondern. 


War die Luft hinreichend lange hindurchgestrichen, so wurde 
der Baumwollpfropfen in einem Gemisch von Ather und Alkohol 
gelést. Die in dem Pfropfen zuriickgehaltenen, aus der Luft stammen- 
den festen Bestandteile wurden durch Absitzenlassen gesammelt 
und wiederholt gewaschen. Dann brachte Pasteur den Riick- 
stand auf ein Uhrglas, auf dem der Rest der ihn benetzenden 
Flissigkeit schnell verdunstete und priifte ihn unter dem Mikro- 
skop. Auf diese Weise liei sich erkennen, dafi in der gewodhn- 
lichen Luft bestiindig eine wechselnde Zahl von Korperchen vor- 
handen ist, deren Gestalt und Bau anzeigt, daB sie organisiert 
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sind. Ihre Groéfe belief sich von dem kleinsten Durchmesser an 
bis auf 4/100 oder mehr Millimeter. Die Kérperchen waren teils 
vollkommen kugelrund, teil langlich. Ihre Umrisse traten mehr 
oder weniger deutlich hervor. Viele waren durchscheinend und 
glichen ganz den gemeinen Schimmelsporen oder auch den Keimen 
von Aufgubtierchen. Sie waren ferner so verschieden an Grife 
und Bau, daf sie unstreitig zu zahlreichen Arten gehérten, Auch 
ergab sich, daf die Zahl der organisierten Koérper, die Pasteur 
nach dieser Methode auf den Baumwollfasern sammelte, sehr an- 
sehnlich im Verhaltnis zum Luftvolumen war. 

In richtiger Vorahnung der Bedeutung dieses auf den ersten 
Blick unwichtig scheinenden Gegenstandes, sagte damals Pasteur: 
ylch glaube, dafi es von grofem Interesse sein wiirde, die Studien 
iiber diesen Gegenstand auszudehnen und an ein und demselben Orte 
zu verschiedenen Jahreszeiten, sowie an verschiedenen Orten zu 
derselben Zeit die in der Luft zerstreuten, organisierten Korper- 
chen zu vergleichen. Mir scheint, da®B die Phinomene der an- 
steckenden Krankheiten, besonders der epidemischen, durch in 
dieser Richtung fortgesetzte Arbeiten sich unserer Erkenntnis er- 
schliefen wiirden‘*. 

An den mikroskopischen Befund schlo8 Pasteur den experi- 
mentellen Nachweis an, dafi porése Substanzen tatsiichlich die 
Giarung verhindern, indem sie die in der Luft schwebenden, organi- 
sierten Kérper zuriickhalten. Ferner gelang es Pasteur, durch 
die Aussaat dieser Keime diejenigen Erscheinungen hervorzurufen, 
die sonst durch die gewéhnliche Luft veranlakt werden. Dafi die 
letztere um so weniger Keime enthilt, je weiter man sich yom 
Boden entfernt, zeigte Pasteur folgendermafen: Er fiillte eine 
gréBere Anzahl Glasballons mit einer Nihrlésung, erhitzte sie 
zum Kochen und schmolz die Spitze zu. Mit diesen Ballons ver- 
fuhr er folgendermafen: Am Fufe des Juragebirges, in der 
Héhe von 850 Metern iiber dem Meeresspiegel und in der Hohe 
von 2000 Metern wurde von je 20 Ballons die Spitze abgebrochen, 
so dafi Luft eintrat. Die Ballons wurden dann sofort wieder zu- 
geschmolzen. Nach Verlauf einiger Tage zeigten sich von den 
Ballons, die am Fue des Gebirges gedffnet waren, 8 mit Organis- 
men gefiillt, 12 unverandert; in 850 m Hohe gedffnet, 5 mit 
Organismen gefiillt, 15 unveriindert; in 2000 m Hohe geéffnet, 
1 mit Organismen gefiillt, 19 unverdndert. 

Indem Pasteur seine Untersuchungen auf die Milchsaure- 
girung, die Essigbildung und die Fiiulnis tierischer Stoffe aus- 
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dehnte, gelangte er unter Anwendung aller Hilfsmittel der exakten 
Forschung zu dem Ergebnis, daB die erwiihnten, bis dahin so 
dunklen Prozesse durch bestimmte niedere Organismen hervorgerufen 
werden, welche die zu ihrem Leben erforderliche Energie nicht 
durch Atmung, sondern durch Spaltung zusammengesetzter Kohlen- 
stoffverbindungen beziehen. Gleichzeitig haben diese Untersuchungen 
Pasteurs die Frage nach der Urzeugung im verneinenden Sinne 
entschieden, wahrend man bis dahin diese Art der Entstehung 
fiir die niedrigsten Organismen immer wieder durch Versuche stiitzen 
zu konnen glaubte. 


Wahrend man zu einer Einsicht in die Lebensvorgiinge der 
Spalt- und Hefepilze vorwiegend auf dem Wege des Experimentes 
gelangte, fiihrten die Vervollkommnung der optischen Hilfsmittel 
und die Entwicklung der mikroskopischen Technik seit dem Jahre 
1840 zu einem von den hervorragendsten Erfolgen gekrénten 
Studium der tibrigen kryptogamen Pflanzen. 

Zu erwihnen sind hier Ungers Untersuchungen an Siif- 
wasseralgen, welche dieser Forscher unter dem Titel ,,Die Pflanze 
im Momente der Tierwerdung’’ im Jahre 1842 verdffentlichte. 
Unger?) beobachtete die Anschwellungen einer Vaucheria clavata”), 
genannten SiiBwasseralge (siehe Abb. 31). Er sah, dafi sich in 
diesen Anschwellungen (Abb. 31) eine Spore A bildet, die sich 
nach dem Aufplatzen der Zellwand von der Pflanze trennt und 
sich unter lebhafter, drehender und fortschreitender Bewegung, 
sowie unter und Vermeidung aller Hindernisse im Wasser umher- 
tummelt. 

Um die Ursache dieser Bewegung zu erforschen, setzte Unger 
dem Wasser fein zerteilte Farbstoffe zu. Die wirbelnde Bewegung, 
mit welcher die Farbteilchen umhergeschleudert wurden, lief ihn 
eine Verwandtschaft mit ihnlichen Erscheinungen, wie sie die 
meisten Infusorien darbieten, erkennen. Bei Anwendung starker 
VergroRerungen fiel ihm auf, daB die Farbteilchen die Oberflache 
der Schwiirmsporen nicht beriihrten. Es schien, als wiirden die 


1) Unger, hervorragender Paliontolog und Botaniker, wurde im Jahre 
1800 in Steiermark geboren, war Professor der Botanik in Wien und starb 
im Jahre 1870. Die ersten Beobachtungen iiber die Schwarmsporen der Algen 
wurden schon im Beginne des 19. Jahrhunderts angestellt. 

2) Die Gattung Vaucheria, welche etwa 380, darunter 15 deutsche Arten 
umfaf&t, gehdrt zu den Schlauchalgen. Letztere bestehen aus nur einer, meist 
sehr groBen, veristelten Zelle. Die Vaucherien bilden verworrene Rasen, 
welche die Steine flieBender Gewasser iiberziehen. 
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Farbteilchen von einer unsichtbaren, die Schwirmsporen umgeben- 
den Zone weggeschleudert, Unger brachte darauf, um die Schwarm- 
spore zu titen, etwas Jodlésung auf sein Objekt. Sofort hérte die 
Bewegung auf, und die Spore zeigte sich von einer grofien Menge 
feiner Wimpern umgeben, die in den ersten Augenblicken nach 
der Beriihrung mit dem Gifte noch einige schwache Pendelbe- 


Abb. 31. Die Entdeckung der Schwirmsporen. 


wegungen und Kriimmungen machten und dann fiir immer be- 
wegungslos stillstanden. 

Die Beweglichkeit dieser, einem Infusionstierchen zum Ver- 
wechseln &hnlichen, pflanzlichen Spore war jedoch nur von kurzer 
Dauer. Verfolgte Unger die Entwicklung ohne jeden gewaltsamen 
Kingriff, so verschwanden die Wimpern nach einigen Stunden. 
Gleichzeitig setzte die Spore sich fest und keimte (D und E). Nach 
vierzehn Tagen war die Entwicklung der Alge schon so weit fort- 
geschritten, dafi die keulenférmigen Anschwellungen und die Bildung 
elmer neuen Generation von Schwiirmsporen stattfand. Der Kreis- 
lauf dieser Algen bietet somit eine Reihe von Wechselerscheinungen 
dar, die sich bald im Kreise des tierischen, bald im Kreise des 
pflanzlichen Lebens abspielen. 

Die Vereinigung zweier Plasmamassen der Gattung Spirogyra 
zu einer Dauerspore war schon liinger bekannt und als geschlecht- 
licher Vorgang gedeutet, bei dem es jedoch an einer Differenzierung 
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der sich verbindenden Kérper fehlte. Das schénste Beispiel einer 
solchen Differenzierung lehrte die Untersuchung der Algengattung 
Fucus?) kennen. Zahlreiche analoge Fille schlossen sich an, so 
daf um das Jahr 1860 die Sexualitit fiir viele Gruppen der 
Kryptogamen erwiesen war. 

Zu einem giinzlich unerwarteten und zunichst von seiten der 
ausschhieBflich Systematik treibenden Botaniker heftig befehdeten 
Ergebnis fiihrte das genauere Studium der Flechten. Diese er- 
wiesen sich nimlich nicht als einheitliche Organismen, sondern 
als Pilze, die auf Algen leben, indem sie letztere vollkommen in 
ihr Geflecht einschlieBen. Da man die Flechten meist unter Be- 
dingungen antrifft, welche dem Pilz oder der Alge allein ein Fort- 
kommen nicht gewihren, lie sich dieses Verhaltnis nicht als Para- 
sitismus betrachten; man belegte es daher mit dem Namen ,,Sym- 
biose“. Spatere Untersuchungen haben dargetan, dafi eine solche 
Vergesellschaftung eine im Pflanzen- und Tierreiche weit verbreitete 
Erscheinung ist. 

Wahrend bis zum Jahre 1840 die mikroskopischen Studien 
vorzugsweise die fertigen Zustinde der Organismen ins Auge faften, 
begann man seit jenem Zeitpunkt die Entwicklung sowohl der 
niederen als auch der héheren Pflanzen Zelle fiir Zelle zu verfolgen. 
Das wichtigste Ergebnis dieser entwicklungsgeschichtlichen Unter- 
suchungen war die Entdeckung, daf die hoheren Kryptogamen mit 
den Phanerogamen in einem engen verwandtschaftlichen Zusammen- 
hange stehen und dafi die Koniferen, die Jussieu an die Spitze 
des Pflanzenreiches gestellt hatte, eine vermittelnde Stellung zwischen 
jenen beiden Hauptgruppen einnehmen °). 

In noch héherem Mafe als bei dem Studium der bisher be- 
riihrten Vorgiinge war man bei der Untersuchung der Ernahrung 
und Bewegung auf die chemisch-physikalische Grundlage angewiesen. 
Nachdem Saussure und Liebig die Notwendigkeit, neben dem 
Wasser und dem Kohlendioxyd der Pflanze gewisse Nahrstoffe zu- 
zufiihren, erkannt hatten, galt es in erster Linie, die Art der Auf- 
nahme, sowie die physiologische Bedeutung jener Stoffe nachzuweisen. 
So entdeckte Dutrochet die wichtige Rolle, welche die Osmose 
fiir den Stoffwechsel besitzt. 


1) Thuret, Annal. des se. natur. 1854. I]. 8.197. Thurets Abbildungen 
sind in zahlreiche Lehrbiicher der Botanik tibergegangen (siehe Sachs’ Lehr- 
buch der Botanik, Leipzig 1874, Fig. 185.) 

2) Niheres tiber dieses Ergebnis der besonders von Hofmeister ge- 
fiihrten Untersuchungen findet sich an spaterer Stelle. 
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Dutrochet!) hatte die Erscheinung der Osmose, mit der 
man um die Mitte des 18. Jahrhunderts bekannt geworden war’), 
zunachst vom rein physikalischen Standpunkte aus erforscht. Als 
einer der ersten Gegner der besonders von Bichat vertretenen 
vitalistischen Richtung suchte Dutrochet die Ergebnisse seiner 
osmotischen Untersuchungen zur mechanischen Erklarung der 
Vegetationsvorgange zu verwerten. Den Gedanken, der ihn hierbei 
leitete, hat er am Schlusse seiner Arbeit in folgende Worte ge- 
kleidet: ,,Je tiefer man in die Lebenserscheinungen eindringen wird, 
um so mehr wird man die Meinung: aufgeben, daf diese Erschei- 
nungen wesentlich yon den physikalischen verschieden sind, eine 
Meinung, die sich zwar auf die Autoritét Bichats stiitzt, die aber 
zweifelsohne irrig ist“). 

Das Leben ist fiir Dutrochet nichts anderes als Bewegung. 
Der Tod ist deren Ende‘). Wenn auch Dutrochet das Leben als 
ein chemisch-physikalisches Problem betrachtete und es mit den 
Hilfsmitteln der Physik und der Chemie zu ergriinden strebte, so 
dachte er sich diese Aufgabe doch keineswegs leicht. Er ist viel- 
mehr der Meinung, daf die Erforschung der Lebenserscheinungen 
der Tiere wohl auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stofen werde. 
Doch vereinfache sich die Untersuchung bei den Pflanzen. An 
ihnen miisse man daher die Grundprobleme des Lebens zu lésen 
suchen. Dieser zutreffende Gedanke ist fiir die spaitere Entwicklung 
der Physiologie mafgebend geblieben. 

Eins der ersten und auch fiir die Folge wichtigsten Probleme, 
mit denen sich Dutrochet befafite, war die Bewegung der Sinn- 
pflanze°). Sind auch manche Einzelheiten seiner Untersuchung 
durch spitere Forscher widerlegt oder anders gedeutet worden, 


1) Henri Dutrochet wurde 1776 in einem kleinen Orte Frankreichs 
geboren. Er studierte Medizin, wurde Militiirarzt, widmete sich aber spater 
ausschlieBlich physiologischen Untersuchungen. Er gehirte der franzésischen 
Akademie an und starb in Paris im Jahre 1847. Sein Hauptwerk fiihrt den 
Titel: Mémoires pour servir & histoire anatomique et physiologique des 
végétaux et des animaux, 1887. 

2) Siehe S. 38 dieses Bandes. 

3) Annales de chimie et de phys. Bd. 35 (1827) S. 400. 

4) Dutrochets Physiologische Untersuchungen erschienen 1824. Sie 
wurden in deutscher Ubersetzung als 154. Band von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften herausgegeben. Leipzig, Verlag von W. Engel- 
mann, 1906. 

®) Die in Brasilien einheimische Mimosa pudica L., deren Blatter in so 
hohem Grade reizbar sind, daf& sie das dankbarste Objekt fiir die Unter- 
suchung der Reizbewegungen bilden. 
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so waren Dutrochets Ergebnisse doch in mehrfacher Hinsicht 
grundlegend. Einmal beseitigte er den Irrtum, da® zwischen den 
Bewegungen der Pflanzen und der Tiere ein grundsiitzlicher Unter- 
schied vorhanden sei. Noch Lamarck hatte behauptet, die Be- 
wegungen der Pflanzen bestiinden in einer Beugung der Gelenke, 
und dieser Vorgang werde dadurch hervorgerufen, dai die Pflanze 
durch Verdunstung Fliissigkeit verliere. 


Daf ein solcher Vorgang fiir die Sinnpflanze nicht in Betracht 
kommt, bewies Dutrochet, indem er die Pflanze ganz in Wasser 
tauchte und zeigte, dai ihre Blatter, obgleich jede Verdunstung 
ausgeschlossen ist, sich unter dem Einflu® von Stof oder Beriihrung 
ebenso bewegen wie in der Luft. 


Als Dutrochet seine Untersuchungen anstellte, bestand all- 
gemein die Ansicht, da Reizbarkeit, d. h. die Fahigkeit eine Be- 
wegung so oft zu wiederholen wie der auslisende Reiz wirkt, ein 
spezifisches Merkmal des tierischen Lebens sei und dafi eine Pflanze 
eine Bewegung nicht zu wiederholten Malen auszufiihren vermége. 
Diese Meinung widerlegte Dutrochet durch den Nachweis, dah 
es sich bei der Reizbarkeit der Tiere und der Pflanzen nicht um 
qualitative Unterschiede, sondern nur um eine Verschiedenheit in 
dem zeitlichen Ablauf der Bewegungen handle. Wiahrend bei den 
Tieren die Kriimmung und die Streckung eines Organes meist 
rasch vor sich gehen und bald aufeinander folgen, handelt es sich 
bei den Reizbewegungen der Pflanze, wie Dutrochet zeigte, um 
gleichartige, aber meist sehr langsam und daher unauffallig sich 
abspielende Vorginge. 


In methodischer Hinsicht sind die Forschungen Dutrochets 
vor allem dadurch mustergiiltig, dafi mit ihnen die zielbewuLte 
Verkniipfung der anatomischen Untersuchung mit dem physiologi- 
schen Experiment beginnt. Wie Dutrochet diese Aufgabe loste, 
zeigen vor allem seine Arbeiten iiber die Anatomie der Mimose. 
Besondere Schwierigkeiten erwuchsen ihm daraus, daB die durch 
Malpighi und Grew begriindete Anatomie der Pflanzen lange 
Zeit brach gelegen hatte und erst kurz vorher durch Link und 
Treviranus zu neuem Leben erweckt worden war’). Dutrochet 
war daher gezwungen, sich zunachst mit der Klarstellung mancher 
anatomischen Einzelheiten zu befassen. Hierdurch gelangte er zu 
einigen Ergebnissen von allgemeinster Bedeutung. So fiihrte 


1) Naéheres tiber den Entwicklungsgang der Anatomie der Pflanzen, siehe 
im II. Bande, 8S. 340 und im IV. Bande an spiterer Stelle. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 14 
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Dutrochets Untersuchung zu einer grundsitzlich neuen Auf- 
fassung des Zellgewebes. Von der Begriindung der Pflanzen- 
anatomie bis zu ihrer Erneuerung in den ersten Dezennien des 
19. Jahrhunderts hatte man das Zellgewebe mit dem Schaum einer 
girenden Fliissigkeit oder mit einer Bienenwabe verglichen. Das 
heift, man hatte angenommen, dah die Zellen kleine, durch eine 
gemeinsame Wand getrennte Facher seien. Man hatte ferner die 
Hauptaufgabe der Anatomie in der Feststellung der Formeigentiim- 
lichkeiten dieses festen Zellgeriistes erblickt und sich um den In- 
halt der Zellen wenig gekiimmert. Dutrochet gelang es, das 
Zellgewebe in seine Elemente aufzulésen und darzutun, daB es sich 
bei den Zellen um allseitig geschlossene Blaschen handelt, die sie 
trennenden Membrane also nicht einfach, sondern doppelt sind. 


Dieser Nachweis gelang dadurch, daf Dutrochet wohl als 
einer der ersten die Hilfsmittel der Chemie auf die Mikroskopie 
anwandte. Er brachte das zu untersuchende Zellgewebe in ein 
Glaschen mit Salpetersiiure und tauchte dieses Glaschen in sieden- 
des Wasser. Auf diese Weise gelang es, die Zellen durch Auf- 
lésung der sie verkittenden Interzellularsubstanz voneimander zu 
trennen, ohne das Gewebe villig zu zerstéren. Dutrochet wies auch 
schon darauf hin, da& eine bemerkenswerte Ahnlichkeit . zwischen 
dem Aufbau des Pflanzengewebes und der Struktur mancher 
tierischen Organe bestehe. Er wurde dadurch wie Purkinje?) zu 
einem Vorliufer Schwanns, dem der Nachweis einer weitgehenden 
Ubereinstimmung in dem mikroskopischen Aufbau des Tier- und 
Pflanzenkérpers vorbehalten blieb °). 


Bei der Untersuchung der Sinnpflanze richtete sich Dutro- 
chets Aufmerksamkeit in erster Linie auf die Anschwellungen oder 
Polster, die sich an der Anheftungsstelle jedes Blattstiels und jedes 
Fiederchens befinden (Abb. 32 c). Diese Polster erkannte Du- 


1) Purkinje (1787—1869) wirkte als Professor der Physiologie in 
Breslau. Er machte besonders auf den zelligen Bau der Epithelien aufmerksam. 

2) Siehe S. 157 dieses Bandes. Bis zu welcher Klarheit Dutrochet in 
der Auffassung der Zellen als Elementarorganismen schon gelangt war, geht 
aus folgenden Worten hervor: ,Die Beobachtung lehrt, daB jede Zelle ein 
besonderes Organ mit einer eigenen Membran ist, das man deutlich von den 
umgebenden Organen abheben kann, sodaf sich annehmen lift, dis verschie- 
denen Zellen seien miteinander nur verklebt. Diese Theorie wird durch meine 
Beobachtungen iiber den Bau der Tiere gestiitzt. Diese Beobachtungen lassen 
niimlich die Gewebe gleichfalls als die Vereinigung einer ungeheueren Zah]l 
von Zellblischen erscheinen. 
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trochet als den Sitz des Bewegungsvermigens. Das Mikroskop 
lieS ihn erkennen, dafi die Polster aus einer starken Entwicklung 
des Rindenparenchyms hervorgehen. Machte er einen Einschnitt 
in das Polster, so flo® augenblicklich ein Tropfen einer durch- 
sichtigen Fliissigkeit aus. Wurde das Polster der Linge nach 


Abb. 32. Untersuchungen iiber die Reizbarkeit der Sinnpflanze. 


geteilt, und zerlegte man die so erhaltenen Halften durch Quer- 
schnitte in halbkreisformige Stiicke, so kriimmten sich diese sofort 
zum Kreise. Die Zusammenfassung dieser Erscheinungen legte 
schon Dutrochet die Vermutung nahe, daf es sich bei der Be- 
wegung der Mimose um eine Spannung des Rindengewebes gegen- 
iiber dem mittleren Teil des Polsters und um eine in dem Turgor 
der durch reichliche Fliissigkeitsmengen angeschwollenen Zellen be- 
stehende Kraft handelt. Auch die Erscheinung, daf sich der Reiz 
14* 
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fortpflanzt, so daB es geniigt, nur ein Fiederchen des Mimosen- 
blattes zu beriihren, um nach und nach alle in Bewegung zu setzen, 
suchte Dutrochet durch sinnreiche Versuche zu entratseln. 
Wenn hier auch erst fiinfzig Jahre spater die Untersuchungen 
Pfeffers Klarheit brachten, so ist das allgemeine Ergebnis, daf 
in der Pflanze Vorginge stattfinden, die mit der Nerventatigkeit 
des Tieres in Parallele zu stellen sind und deshalb yon Dutrochet 
als Nervimotion der Pflanze bezeichnet wurden, doch héchst wert- 
voll gewesen. Ohne den Zellinhalt, um den man sich bis dahin 
iiberhaupt kaum bekiimmert hatte, genauer zu kennen, verlegte 
Dutrochet den Sitz der Nervimotion in diesen Inhalt und traf 
auch hiermit das Richtige. 

Tiefer in den Kraft- und Stoffwechsel des pflanzlichen Lebens 
einzudringen, als Dutrochet es vermochte, war erst moglich, 
nachdem man in den vierziger und fiinfziger Jahren des 19. Jahr- 
hunderts mit dem protoplasmatischen Inhalt der Zelle, seinem 
Verhaltnis zur Zellwand und zu allen auf ihn wirkenden chemischen 
und physikalischen Reizen naher bekannt geworden war. Erst 
nachdem dies geschehen, vermochten es Manner wie Briicke und 
Pfeffer, sich dem von Dutrochet in Angriff genommenen 
Probleme mit der Aussicht auf neue, gréfere Erfolge zuzu- 
wenden. 

Erwahnt sei noch, daB Dutrochet die zuerst von Knight?) 
untersuchten Richtungsbewegungen, wie den Geotropismus und 
den Heliotropismus, als Reizwirkungen auffassen lehrte. Es handelt 
sich nach Dutrochet bei diesen Erscheinungen nicht darum, 
da den Pflanzenteilen Bewegungen durch AuBere Krifte gleichsam 
aufgedrangt werden. Solche Krafte wirken vielmehr nur als Aufere 
Faktoren oder Reize, welche die innere Lebenstiitigkeit der Pflanze 
auslosen. 

Bahnbrechend fiir die weitere Erforschung der Reizbewegungen 
waren die Untersuchungen?) des soeben erwihnten deutschen Physio- 
logen Ernst Briicke®). 


1) Siehe HI. Band, S. 360. 

2) Ernst Brticke, Uber die Bewegungen der Mimosa pudica. Siehe 
das Archiv fiir Anatomie und Physiologie von J. Miiller. 1848. Seite 484. 
Neuerdings herausgegeben als Il. Abhandlung des 95. Bandes von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 
1898. 

3) Ernst Briicke, dessen Verdienst um den Ausbau der Physiologie 
der Tiere an anderer Stelle geschildert werden soll, wurde 1819 in Berlin ge- 
boren, Er zihlte zu den Schiilern Johannes Millers. Im Jahre 1849 
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Die merkwiirdigen Bewegungen der Sinnpflanze oder Mimosa 
pudica hatten schon im 18. Jahrhundert Untersuchungen veranla8t. 
Dutrochet hatte, wie wir sahen, gefunden, daB die Gelenkwiilste 
(Abb. 32 c) die Bewegungsorgane sind. Er hatte auch bemerkt, 
da die Stiele und Blattchen nicht bewegt werden, indem die untere 
Halfte des Wulstes sich etwa nach Art eines Muskels zusammen- 
zieht. Wahrend die tierische Irritabilitat eine ausschliefliche Kigen- 
schaft der Muskeln ist, stand soviel fest, dai kein Teil im Orga- 
nismus der Pflanze als Muskel bezeichnet werden kann.  ,,Offen- 
bar“, sagt Briicke, ,,kann es nicht geniigen, dai man die untere 
Wulsthilfte mit einem Muskel vergleicht, denn es fehlt uns fir 
einen solchen Vergleich sowohl in morphologischer als in physio- 
logischer Hinsicht jeder Anhaltspunkt“. Die untere Wulsthalfte 
ist, wie Briicke zeigte, jedoch reizbar. War die untere Wulst- 
halfte nicht mehr vorhanden, so bekam Briicke durch die Kin- 
wirkung von Reizmitteln keine Verinderung mehr. Auch bei den 
Blattstielen zweiter Ordnung, die sich auf Reize hin gegen die ver- 
langerte Achse des Blattstiels erster Ordnung bewegen (s. Abb. 32), 
erwies sich als die reizbare Seite diejenige, nach welcher hin die 
Bewegung erfolgt. 


Uber die Mechanik dieser Bewegungen sollte eine zufallige 
Beobachtung den ersten Fingerzeig geben. Bei der Reizung farbte 
sich namlich die untere Wulsthalfte dunkel. Briicke wies nach, 
daB dieses Dunkelwerden darauf zuriickzufiihren ist, daB aus den 
Zellen, welche die untere Wulsthalfte bilden, bei der Reizung plotz- 
lich Pflanzensaft austritt, der sich in die vorher mit Luft gefiillten 
Interzellularraume ergieft. Die durch plotzliche Abnahme der 
Turgeszenz hervorgerufene Erschlaffung des Zellgewebes, das die 
reizbare Halfte bildet, ist danach allein die Ursache der eintreten- 
den Kriimmung. Die untere Wulsthalfte ist, wie Briicke erkannte, 
mit einer groBen Menge von geschlossenen Schlauchen zu ver- 
gleichen, welche biegsame Wande besitzen und strotzend mit 
Flissigkeit gefillt (turgeszent) sind. Diese Schlauche hegen in 
einer gemeinsamen Hiille, der Rinde namlich. Das Ganze wird 
eine gewisse Gestalt annehmen und einer duferen Gewalt, die ihm 
eine Formianderung zu geben sucht, einen gewissen Widerstand 
entgegensetzen. Lassen die turgeszenten Zellen oder die Schlauche, 


wurde er Professor der Physiologie in Wien. in dieser Stellung entfaltete 
er vierzig Jahre eine hervorragende Tiatigkeit als Lehrer und als Forscher. 
Briicke starb 1892. 
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um in dem Bilde zu bleiben, plotzlich Fliissigkeit aus sich heraus 
und in die Zwischenriiume treten, wo sie keinen Druck oder Turgor 
mehr ausiibt, so wird mit der Anderung der Spannung eine Formver- 
finderung eintreten, welche andauert, bis zwischen den wirkenden 
Kriiften wieder ein Gleichgewichtszustand vorhanden ist. 


Auf ahnliche mechanische Ursachen fiihrte Briicke auch die 
Fortpflanzung des Reizes zuriick, die sich an der Mimosa beobachten 
labt. Durch Diffusionsversuche war er darauf aufmerksam ge- 
worden, daf bei einem gegebenen Druck Wasser durch die Zell- 
wand viel leichter hindurchtritt, wenn auf beiden Seiten der Wand 
Wasser ist, als wenn sich auf der einen Seite Luft befindet. Dies 
bot den Schliissel zum Verstiindnis dar. Sind namlich die einzelnen 
Zellen strotzend mit Saft gefiillt, und veranlaft ein leiser Druck, 
da aus irgend einer Zelle etwas Saft austritt und in die Inter- 
zellularréume flie&t, so kann dieser Saft, indem er die angrenzen- 
den Zellwinde benetzt, Veranlassung geben, daf aus den angren- 
zenden Zellen ebenfalls Saft austritt. Da die Interzellularraume 
zusammenhiingen, so kann dieser Vorgang sich rasch fortpflanzen 
und einen neuen Gleichgewichtszustand des ganzen Pflanzengewebes 
herbeifiihren. 


Durch diese Untersuchung Briickes war zwar nicht das 
letzte Wort iiber die Mechanik der Reizbewegungen gesprochen. 
Man ersieht aber aus dem Einblick in den yon Briicke einge- 
schlagenen Weg, daf hier eine Arbeit vorliegt, die es wegen der 
ganzen Art des Verfahrens und der Wichtigkeit der erlangten Er- 
gebnisse wohl verdient, als ein ,,Glanzpunkt in der Entwicklung 
der Phytodynamik* bezeichnet zu werden!). Sie ist die Grundlage 
und das Muster fiir viele spiter auf diesem Gebiete geftihrte Unter- 
suchungen gewesen. 


In einer zweiten pflanzenphysiologischen Arbeit?) befafte sich 
Briticke mit der alten, zuerst von Stephan Hales behandelten 
Frage, durch welche Kraft das Wasser aus der Erde bis in die 
Wipfel der Biiume emporgetrieben wird, und welches die Wege 
sind, die es hierbei durch die Wurzeln, den Stamm und die Aste 
nimmt. Das wichtige Ergebnis seiner Untersuchung bestand in 
dem Nachweis, da8 nicht die Gefiife, wie man bis dahin meist 
angenommen hatte, sondern die lebenden Zellen den Blutungsdrack 

1) Sachs, Geschichte der Botanik. S. 602. 


2) EK. Briticke, Uber das Bluten des Rebstockes. 1844. Ostwalds 
Klassiker, Bd. 95. I. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1898. 
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erzeugen. Hr fand nimlich im Frihling, kurz vor dem Beginn 
des Blutens, alle Zellen mit Fliissigkeit durchtrinkt, die Spiral- 
rohren bis in die Wurzel hinunter jedoch leer, d. h. nur mit Luft 
gefiillt. Diese Tatsache‘, bemerkt Briicke, ,,schlie&t von vorn- 
herein jede Hypothese iiber das primaire Aufsteigen des Saftes in 
den Spiralréhren aus‘. Es zeigte sich vielmehr, da® der Saft aus 
den Zellen in die Spiralréhren iibergeht und zwar erst, nachdem 
sich samtliche Zellen des Stockes gefiillt haben. Die Frage, ob die 
Spiralréhren den Saft aus den Zellen aufsaugen oder ob er aus 
den Zellen in die Spiralréhren gepref&t wird, entschied Briicke 
im letzteren Sinne. Die einzige, den Spiralréhren innewohnende 
Kraft sei die Haarréhrchenanziehung (die Kapillarattraktion). Durch 
sie kénne aber der Ubergang des Saftes in die Spiralrdhren nicht 
erklart werden, da letztere einen weit gréferen Durchmesser als 
die Zellen aufweisen. Wer daher meine, dafi die Spiralréhren den 
Zellen das Wasser durch Kapillarattraktion entzégen, verlange 
nichts anderes, als daf in einem Vformigen Kapillarrohr mit un- 
gleich weiten Schenkeln das Wasser in dem weiteren Schenkel 
hoher als in dem engeren stehe, also eine physikalische Unmog- 
lichkeit. 

Zu einem abschlieBenden Ergebnis iiber die Mechanik des 
Saftsteigens ist Briicke indessen keineswegs gelangt. Er hat 
neben einigen Richtigstellungen vor allem das Verdienst, diese 
Frage von neuem in Flufi gebracht zu haben, eine Frage, deren Losung 
fiir die Pflanzenphysiologie ebenso wichtig sein mufte wie fiir die 
Tierphysiologie die Mechanik der Blut- und Lymphbewegung. 


Aus den Untersuchungen Briickes und verwandter Forscher 
ging immer deutlicher hervor, dafi in dem protoplasmatischen In- 
halt der Zelle die unmittelbare Grundlage alles pflanzlichen und 
tierischen Lebens gegeben ist. Dieses wichtige Ergebnis fand 
seinen zutreffendsten Ausdruck in Briickes beriihmter Abhand- 
lung tiber die Elementarorganismen, ein Wort, das Briicke pragte, 
um die Zellen als organisierte Einheiten des Gesamtlebewesens zu 
kennzeichnen ’). 


Als die wesentlichsten Bestandteile der Zelle hatte Schwann 
die Membran, das Protoplasma,- den Kern und das Kernkérperchen 
hingestellt. Als man dieses Schema auf alle Zellen anwenden 


1) E. Briicke, Die Elementarorganismen. 1861. Ostwalds Klassiker 
der exakten Wissenschaften, Nr. 95. IV. Leipzig, Verlag von W. Engelmann 
1898. Herausgegeben von A. Fischer. 
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wollte, stellten sich jedoch Schwierigkeiten heraus. So erkannte 
man, daB die Membran durchaus kein notwendiger Bestandteil der 
Zelle ist. Eime Membran, sagt Briicke, kommt der Zelle in ihrer 
ersten Jugend wahrscheinlich allgemein nicht zu, sondern sie ist, 
wo sie sich findet, erst spiter durch einen allmahlichen Verdich- 
tungs- und Erhartungsprozei entstanden. Auch den Kern diirfe 
man nicht als wesentlichen Bestandteil in das Schema aufnehmen. 
Dagegen sei der Zellinhalt, das Protoplasma, der eigentliche Leib 
der Zelle, an dem sich die Lebenserscheinungen abspielen. Als man 
zuerst auf das Protoplasma aufmerksam wurde, hatte man es dem 
aiuBeren Anschein gemif fiir eine strukturlose, eiweifartige Masse 
gehalten. Das Studium der am Protoplasma sich abspielenden Lebens- 
erscheinungen liefi indessen eine solche Auffassung als unzulissig 
erkennen. Da man Erscheinungen, wie sie das Protoplasma zeigt, 
am Eiweif als solchem durchaus nicht wahrnimmt, so mubte 
man der lebenden Zelle aufer der Molekularstruktur der sie zu- 
sammensetzenden organischen Verbindungen noch eine andere 
Struktur zuschreiben, die Briicke als die Organisation des 
Protoplasmas bezeichnete. Die an sich schon sehr zusammen- 
gesetzten Molekiile der organischen Verbindungen sind in der 
lebenden Zelle nach Briicke nicht ohne eine bestimmte An- 
ordnung, sondern sie erscheinen als die Werkstiicke, die zum 
lebendigen Bau des Zellenleibes kunstreich zusammengefiigt sind. 
Die Pflanzenzelle zeigte sich mithin, wenn auch der unmittelbare 
Aufschlu8 durch das Mikroskop noch fehlte, nicht minder kunst- 
voll gebaut als die aus ihnen zusammengefiigte, ganze Pflanze. 
Dies Bewubtsein“, sagt Briicke, miissen wir nicht allein zur 
Untersuchung der kleinsten Tiere mitbringen, sondern auch zur 
Untersuchung der tierischen und pflanzlichen Zellen. Wir miissen 
in der Zelle immer einen kleinen Leib sehen und diirfen die Ana- 
logien, die zwischen der Zelle und den kleinsten Tierformen be- 
stehen, nie aus den Augen lassen.“ Briickes Ausfiihrungen 
haben den neueren Forschungen iiber das Wesen der Zelle Ziel 
und Richtung gegeben, so dafi seine Abhandlung iiber die Elementar- 
organismen mit Recht als das Programm fiir die neuere Zellforschung !) 
bezeichnet werden konnte. 


In gleichem Mafie wie die Botanik wurde die Zoologie von 
der experimentellen Forschungsweise durchdrungen. Unter den 
Mannern, die um die Mitte des 19. Jahrhunderts diese Forschungs- 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 95, S. &6. 
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weise auf das Studium des tierischen Organismus angewandt haben, 
ist in erster Linie Weber zu nennen. 


Ernst Heinrich Weber wurde 1795 in Wittenberg geboren. 
Er lehrte als Professor der Anatomie und der Physiologie in Leipzig, 
wo er 1878 starb. Ernst Heinrich Weber war der Bruder 
des als Physiker und Mitarbeiter von Gau8 bekannten Wilhelm 
Weber. Letzterer und der dltere Bruder Ernst Heinrich 
schufen zunaichst eine grundlegende physikalische Arbeit in dem 
Werke: Die Wellenlehre auf Experimente gegriindet!). Wahrend 
Wilhelm sich auch in seinen spiteren Forschungen auf die Physik 
beschrankte, lieB es sich Ernst Heinrich angelegen sein, diese 
Wissenschaft in ihren Ergebnissen und in ihrem Verfahren auf das 
Gebiet der Physiologie anzuwenden. Wohl der glinzendste unter 
seinen in dieser Richtung abzielenden Versuchen ist E. H. Webers 
Abhandlung: Uber die Anwendung der Wellenlehre auf die Lehre 
vom Kreislauf des Blutes, insbesondere auf die Pulslehre?). 


Weber hat zuerst eingehend begriindet, daB bei der Blut- 
bewegung zwei Vorgange scharf unterschieden werden miissen, 
namlich die nur Jangsam vor sich gehende Stromung des Blutes 
und die Fortbewegung der Pulswelle, die sich mit solcher Ge- 
schwindigkeit fortpflanzt, dai friihere Beobachter glaubten, der 
Pulsschlag trete in allen Teilen des Arteriensystems gleichzeitig 
auf. Weber dagegen stellte schon 1827 fest, daB die in den 
Arterien erregten Wellen zwar eine sehr kurze, aber noch wahr- 
nehmbare Zeit beanspruchen, um sich durch das Arteriensystem 
auszubreiten. Seine Versuche ergaben, dafi das Anschlagen der 
Pulswelle in der SufBeren Kieferarterie an der Stelle, wo sie an 
die untere Kinnlade gedriickt werden kann, etwa ‘/7 Sekunde 
friiher gefiihlt wird als das Anschlagen in dem iiber den Fuf- 
riicken laufenden Zweig der Schienbeinschlagader. Da der Weg- 
unterschied, um den es sich hierbei handelt, 132 cm betriigt und 
dieser in '/7 Sekunde durchlaufen wird, so ergab sich fiir die Ge- 
_ schwindigkeit der Pulswelle im Kérper des Menschen ein Wert 

von 9,24 Metern. 


Es galt nun, diese Beobachtung durch reinphysikalische, dem 
im Organismus sich abspielenden Vorgang in seinen Bedingungen 


1) E. H. und W. E. Weber, Die Wellenlehre auf Experimente ge- 


griindet. Leipzig, 1825. 
2) Als 6. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften 


herausgegeben von M. v. Frey. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1889. 
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moglichst entsprechende Versuche nachzupriifen. Dies geschah, 
indem Weber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle in 
einem mit Fliissigkeit gefiillten, elastischen Rohre maf. Das Er- 
gebnis belief sich auf 11,26 Meter in der Sekunde, wahrend nach 
der von Weber und seinem Bruder entwickelten Theorie die 
Rechnung den Wert von 10,15 Metern ergeben hatte. 


Fiir die Pulswelle kommen zwei Umstinde in Betracht, die 
bei dem Gang der Untersuchung in Riicksicht gezogen werden 
muften. Einmal ist die Fliissigkeit, um die es sich hier handelt, 
nicht nur inkompressibel, sondern gleichzeitig in Strémung_ be- 
griffen. Ferner steht sie unter einem erheblichen Drucke, wie 
schon Hales*) durch seine Versuche am Pferde dargetan hatte. 


Zunachst wurde der Druck variiert, indem Weber die in 
einer Kautschukréhre befindliche Flissigkeit eimmal dem _ ver- 
schwindend kleinen Druck einer 8 mm hohen Wassersiule, das 
zweite Mal dem Drucke einer 3500 mm hohen Saule aussetzte und 
jedesmal die Geschwindigkeit der Wellenbewegung maf. Die Span- 
nung war beim zweiten Versuche so bedeutend, dafi sich der 
Durchmesser der Kautschukrohre von 35,5 mm auf 41 mm ver- 
groBerte. Trotz dieser Verschiedenheit des Druckes ergab sich 
kaum ein Unterschied in der Geschwindigkeit der Wellenbewegung ”). 


Benutzte Weber an Stelle der Kautschukréhre einen gerade 
gelegten, durch geringen Druck gespannten Diinndarm, so wurde 
es Weber moglich, derartige Wellen unmittelbar zu verfolgen und 
die ihnen zukommenden Erscheinungen, wie z. B. die Reflexion der 
Wellen an dem geschlossenen, unbeweglichen Ende des Darmes zu 
beobachten. 


Endlich richtete Weber seine Versuche den im Koérper ob- 
waltenden Verhaltnissen entsprechend so ein, dafi er den Schlauch 
in sich selbst zuriickleitete und mit einem das Herz vorstellenden 
Pumpwerk versah, so daf ein vereinfachter Kreislauf hergestellt 
wurde, durch den viele Erscheinungen des Blutkreislaufs veran-. 
schaulicht werden konnten. Webers Versuchsanordnung wird 
durch nachstehende Abbildung 33 erliutert. 


Das Stiick Diinndarm h vertritt die Stelle der linken Haupt- 
kammer. Ks wird an seinem Kingange b und an seinem Ausgange g 
mit Ventilen versehen, welche den betreffenden Herzventilen ent- 


1) Siehe Bd. III, S. 78. 
2) Spitere Versuche haben gezeigt, dab fiir die BlutgefaBe mit steigen- 
dem Druck die Geschwindigkeit der Wellen gréBer wird. 
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sprechend gebaut sind. Das arte- 
rielle System wird durch aa’, das 
venése durch vv’ dargestellt. An 
Stelle der Kapillargefaife wirkt der 
pordse, zwischen a’ und v’ einge- 
klemmte Schwamm c. Durch | 
wird der Apparat mit Wasser ge- 
fiillt und dann geschlossen. Driickt 
man bei v den Darm zusammen, 
so leistet v den Dienst der Vor- 
kammer und h denjenigen der 
Herzkammer. Eine besondere Vor- 
kammer ist in dem Modell nicht 
noétig, weil sich zwischen der Vor- 
kammer und den Venen kein Ventil 
befindet. Beim Zusammendriicken 
von h schlieSt sich das Ventil bei 
b und hindert die Fliissigkeit nach 
v auszuweichen. Sie wird daher 
durch g nach a gedringt. Da aa’ 
eine dehnbare, elastische Réhre 
ist, findet sie hier Platz. Daf die 
Spannung die Fliissigkeit nach h 
zuriicktreibt, verhindert das Ventil 
bei g. Ware die Réhre aa’ vy 
uberall gleich weit, so wirde in 
ihr iiberall der gleiche Druck 
herrschen. Wird aber die Roéhre 
bei c durch einen Schwamm ver- 
stopft, der die Kapillargefafe vor- 
stellt, so kann die Fliissigkeit dort 
infolge der Reibung nicht schnell 
genug hindurchdringen. Die von 
a kommende Wellenbewegung wird 
daher in c reflektiert. Dasselbe 
geschieht im Menschen durch die 
Kapillargefife, so dai man in den 
Venen den Puls nicht mehr wahr- 
nehmen kann. Geschieht in h die 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 6, 
Fig. X. 


Webers Modell zur Erlaiuterung der Wellenbewegung im Blute1). 


33. 


Abb. 
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Zusammenziehung in rascher Folge, so findet im Abschnitt a a’ 
eine Ansammlung der Fliissigkeit und eine Steigerung des Druckes 
statt. Es nimmt nimlich die Menge der Fliissigkeit in a a’ (dem 
arteriellen Teil des Gefaiisystems entsprechender Abschnitt des 
Rohres) so lange zu und in vy v’ (den Venen entsprechend) so 
lange ab, bis der Unterschied des Druckes in aa’ und vv' so 
grof ist, daf von einem Zusammenpressen bei h (Herz) bis zum 
andern gerade so viel Fliissigkeit durch die Poren des Schwammes 
(KapillargefaBe) dringt, als von h nach a getrieben wird. Ist dieser 
Beharrungszustand eingetreten, so ist der Druck in aa’ vielleicht 
10 mal gréfer als in vy v. In Ubereinstimmung mit diesen Ver- 
suchsergebnissen fand auch schon Hales den Blutdruck in den 
Arterien 10—12mal so groB8 wie in den Venen’). 

Das Arteriensystem leistet infolge der Elastizitaét seiner ge- 
spannten GefaRiwinde, wie We ber sich ausdriickt, einen ahnlichen 
Dienst wie der Windkessel in den Feuerspritzen. Durch den 
Uberdruck, der in den Arterien herrscht, wird nimlich ein un- 
unterbrochenes Strémen des Blutes durch die Haargefaifie in die 
Venen”) verursacht. 

Wir haben bei diesen Versuchen. etwas linger verweilt, weil 
sie ganz besonders geeignet sind, einen Einblick in die Werkstatt 
und die Arbeitweise des modernen Physiologen zu gewahren. Durch 
Webers Abhandlung haben die wichtigsten Fragen tiber die beim 
Blutkreislauf sich abspielenden Vorgiinge ihre Erledigung gefunden. 
Aus diesen Griinden, vor allem aber wegen der meisterhaften Art 
der Darstellung und der Zuriickfiihrung verwickelter Vorgiinge auf 
einfachere Erscheinungen ist Webers kleine Schrift zur Einftih- 
rung in die neuere Physiologie besonders geeignet. 

Die Mechanik des Blutkreislaufes wurde zwar, wie wir soeben 
erfuhren, durch Webers Untersuchungen in befriedigender Weise 
erklirt. Weit schwieriger gestaltete sich indessen die mit dem 
Blutkreislauf in engster Beziehung stehende Frage nach der ab- 
sondernden Tatigkeit der Driisen. Den wichtigsten Versuch, hier- 
iiber durch das Hilfsmittel der experimentellen Forschungsweise 
Klarheit zu gewinnen, verdanken wir Ludwig’). 


1) Hales, Statik, S. 57. 

2) Die Geschwindigkeit dieser strémenden Bewegung betrigt in dem 
vielverzweigten, einen groBen Reibungswiderstand darbietenden Netz der Ka- 
pillargefif&e nur den Bruchteil eines Millimeters. In den Venen dagegen er- 
reicht sie wieder einen Wert von mehreren hundert Millimetern fiir die Sekunde. 

3) C. Ludwig, Neue Versuche iiber die Beihilfe der Nerven zur Speichel- 
absonderung. Ostwalds Klassiker Nr. 18. Leipzig, Verlag von Wilhelm 
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DaB viele Driisen nur unter der Wirkung der Nerven ihr 
Sekret absondern, war bekannt. Diese Wirkung kann darin 
bestehen, dai der Nerv, der zu der betreffenden Driise in Be- 
ziehung steht, die Muskeln der in ihr enthaltenen Gefife zu 
Kontraktionen veranla8t und dadurch den Blutdruck vermehrt. 
Es ware aber auch méglich, dai die Nerven nicht durch die er- 
wihnte Anderung der mechanischen Bedingungen die Sekretion 
hervorrufen, sondern daf sie unmittelbar auf die sezernierenden 
Elemente wirken, indem sie ihre chemischen Eigenschaften Andern. 
Hieriiber sollten die Versuche Ludwigs entscheiden. 

Fiir diese Versuche wahlte Ludwig die Unterkieferspeichel- 
driise (Glandula submaxillaris), welche gleich den iibrigen Speichel 
absondernden Organen (der Unterzungenspeicheldriise und der 
Ohrspeicheldriise) paarweis vorhanden ist. Die Unterkieferspeichel- 
driise wurde gewahlt, weil sie selbst und die fiir sie in Betracht 
kommenden Nerven und BlutgefaBe leicht freigelegt werden konnen. 
Auch ist ihr Ausfiihrungsgang selbst bei kleineren Tieren weit ge- 
nug, um das Einfiihren eines Quecksilbermanometers zu gestatten. 
Endlich liefert diese Driise in kurzer Zeit eine betrichtliche 
Menge ihres Sekrets. Die Absonderung des letzteren erfolgt durch 
Nervenreiz. Und zwar sind es Aste des vom Gehirn entspringenden 
dreigeteilten Nerven, des Trigeminus, welche die Driisentitigkeit 
hervorrufen. 

Ludwigs Messungen erstreckten sich nun auf drei Vorginge, 
deren gegenseitige Abhaingigkeit zu untersuchen war, auf die Nerven- 
erregung, den Blutdruck und die Sekretionskraft. Der Nerv wurde 
gereizt durch den von Du Bois Reymond fiir physiologische 
Zwecke eingerichteten Magnetinduktionsapparat’). Wenn auch 
kein absolutes Ma fiir die Nervenerregung zur Verfiigung stand, 
so lie} sich doch der erregende Einflu8 des Stromes durch 
Verstarkung desselben oder durch Einschalten eines mehr oder 
minder grofen Nervenstiicks in den Stromkreis variieren. Der 
Druck unter dem das Driisensekret austritt, wurde nach dem von 
Hales zur Bestimmung des Wurzeldruckes in die Wissenschaft 
eingefiihrten Verfahren?) mit Hilfe des Quecksilbermanometers ge- 
Engelmann 1890. Mit Anmerkungen herausgegeben von M. von Frey. In 
demselben Bindchen finden sich noch zwei Abhandlungen iiber verwandte 
Gegenstinde von E.Becher ond C. Rahn. Karl Friedrich Wilhelm Ludwig 
wurde 1816 in Witzenhausen (Hessen) geboren. Er lehrte Anatomie und 
Physiologie in Marburg, Ziirich, Wien und Leipzig, wo er im Jabre 1895 starb. 

1) E. du Bois-Reymond, Tierische Elektrizitaét IH, 1, 393. 

2) Siehe Bad. III, S. 71. 
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messen. Die Quecksilbersiule begann wenige Sekunden nach der 
ersten Wirkung des Magnetinduktionsapparates zu steigen und er- 
reichte oft eine bedeutende Hohe. Gleichzeitig mit dem Absonde- 
rungsdruck wurde’ der Blutdruck in den die Driisen versorgenden 
GefaiBen mittelst einer Mefréhre ermittelt. 


Die Untersuchung bewies unzweifelhaft, daf die Kraftquelle, 
welche den Speichel in die Driisengiinge hineintreibt, unter keinen 
Umstinden in der Kraft, welche das Blut bewegt, gesucht werden 
kann. Der Sekretionsdruck steigt namlich sehr schnell, wahrend der 
Blutdruck in der benachbarten Arteria carotis (Halsschlagader) 
fast unverindert bleibt. Von Bedeutung fiir die Ermittlung und 
Darstellung derartiger Versuchsergebnisse war das um jene Zeit 
immer mehr sich einbiirgernde Registrier- und Aufzeichnungsver- 
fahren. Um die zu messenden Groéfen fiir jedes Zeitteilchen zu 
registrieren, bediente sich Ludwig des von ihm erfundenen Kymo- 
graphions, eines Apparates, der die Hohe des Blutdrucks mifit 
und aufzeichnet. Ein Beispiel mége uns zeigen, wie dieses gra- 
phische Verfahren von Ludwig auf physiologische Versuche an- 
gewandt wurde. 


Die Versuche wurden in der erliuterten Weise an einem 
Hunde angestellt. Die Beobachtungszeit, welche in der graphi- 
schen Darstellung (Abbildung 34) auf der Abszisse abzulesen ist, 
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Abb. 84. Ludwigs graphische Darstellung des Sekretionsdrucks und des 
Blutdruckes. 


betrug 52 Sekunden. Wahrend dieser Zeit erhob sich der Sekre- 
tionsdruck von 0 auf 190 mm Quecksilberdruck. Er wird in der 
Abbildung durch die Kurve A A A dargestellt. Wir ersehen aus 
der Zeichnung, da nach Ablauf der halben Zeit der Sekretions- 
druck schon die Hohe des Blutdruckes erreicht hatte. Letzterer 
betrug von geringen Schwankungen abgesehen (siehe die Kurve 
CCC) unverandert etwa 112 mm Quecksilberdruck. Der Sekre- 
tionsdruck erreichte mitunter den doppelten Wert des gleichzeitig 
in der Halsschlagader herrschenden Mitteldrucks. 


Der Versuch wurde jetzt in der Weise abgeiindert, daf wih- 
rend seiner Dauer der Druck in einer aus der Speicheldriise kom- 
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menden Vene gemessen, im iibrigen aber alle friiheren Bedingungen 
eingehalten wurden. Das Ergebnis war das gleiche. Der Absonde- 
rungsdruck stieg bei schwacher Erregung der Nerven auf 85, bei 
starker auf 125 mm, wihrend der Druck in der Vene ohne alle 
Schwankungen wahrend der ganzen Dauer des Versuches 12 mm 
betrug. 


Ihren Abschlu& fanden diese Versuche durch den Nachweis, 
da die Speichelabsonderung durch Reizung des Nerven auch nach 
dem Aufhéren des Blutkreislaufes bei vollkommenem Stillstand des 
Herzens hervorgerufen werden kann. Damit war die iltere Fil- 
trationstheorie, welche annahm, dafi infolge einer Erhéhung des 
Blutdruckes durch eine Art von Filtration das Sekret aus dem 
Driisengewebe in die Kaniale iibertrete, widerlegt. 


Daf es sich bei der Speichelabsonderung nicht um eine beim 
Kauen vor sich gehende Auspressung des Sekretes handeln kann, 
wurde durch die Beobachtung widerlegt, dai mitunter wihrend 
einer Reizung in ununterbrochenem Strome eine Speichelmenge 
abgesondert wird, die an Volumen die Speicheldriise selbst um das 
Vierfache iibertrifft *). 


Wenn wir uns diese Reihe von glanzenden Versuchen und das 
von Ludwig in die Physiologie eingefiihrte graphische Verfahren 
noch einmal vergegenwartigen, wird uns das Unzutreffende recht 
offenbar, das in dem Worte Goethes liegt: , Was die Natur dem 
Geist nicht offenbaren mag, das zwingst du ihr nicht ab mit Hebeln 
und mit Schrauben*. Es ist eben ein Wort, das unter dem Ein- 
fluB der extremen Richtung der alteren Naturphilosophie entstanden 
war, einer Richtung, in deren Uberwindung gegen die Mitte des 
19. Jahrhunderts der Fortschritt der Naturwissenschaft und einer 
mit ihr verbundenen, echten Naturphilosophie liegt, wie sie sich 
heute immer mehr, gestiitzt durch die aus der Geschichte der 
Naturwissenschaft entnommenen Lehren, emporringt. Ludwigs 
Arbeit, durch welche die unmittelbare Einwirkung der Nerven- 
titigkeit auf die Sekretion nachgewiesen wurde und deren fir 
dieses Gebiet grundlegendes Studium durch die Herausgabe in der 
Ostwaldschen Sammlung erleichtert ist, fand ihre Fortsetzung 
besonders durch Claude Bernard (1813 bis 1878). Letzterer 
untersuchte den Einflu& der Nerven auf die die tbrigen Ver- 
dauungssafte in den Magen und den Darm abscheidenden Driisen. 


1) Ostwalds Klassiker Nr, 18, S. 24 u. 25. 
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Dabei entdeckte er, daf die Leber auch Zucker bildet, und daf 
die abnorm gesteigerte Zuckerbildung dieses Organs, die Harnruhr 
oder Diabetes, durch die. Verletzung eines bestimmten Teils des 
Nervensystems, ndmlich des vierten Hirnventrikels (Zuckerstich) 
hervorgerufen werden kann. 


Auger den erwihnten Untersuchungen von allgemeinster Be- 
deutung iiber den Blutkreislauf und die Bildung der Sekrete 
wurde die Physiologie durch manche Arbeit iiber vereinzelt vor- 
kommende Erscheinungen geférdert. Hierher gehért vor allem 
eine Arbeit des auch auf dem Gebiete der Pflanzenphysiologie so 
hochverdienten Briicke'). Sie handelt von dem Farbenwechsel 
des Chamileons?). 


Die merkwiirdige Erscheinung, welche dieses Tier darbietet, 
hatte zablreiche Forscher von Aristoteles an beschiaftigt und 
die einander widersprechendsten Meinungen hervorgerufen, so dai 
eine mit den Hilfsmitteln der neueren Physiologie am lebenden 
Material ausgefiihrte Untersuchung sehr erwiinscht erschien. Dieser 
unterzog sich denn auch Briicke. 


Aristoteles hatte nur das Aufblihen und den Tod als Ur- 
sachen des Farbenwechsels angefiihrt*). Plinius dagegen war der 
Ansicht, das Chamileon andere seine Farbe in der Weise, dafi es die 
Farbe der Umgebung annehme‘). Er scheint damit die damals 
herrschende Meinung wiedergegeben zu haben. Nach dem Wieder- 
aufleben der Wissenschaften hat zuerst ausfiihrlich iiber den 
Farbenwechsel des Chamiileons Kircher (1601—1680) in seiner 
Schrift tiber Licht und Schatten berichtet®). Kircher schildert 
das Verhalten auf Grund eigener Beobachtungen. Er brachte das 
Tier auf verschiedenfarbige Tiicher und fand, dafi es jedesmal 
seine Hautfarbe der Farbe des betreffenden Tuches anzupassen 
wubte. Nach Kirchers Meinung ist dieses Verhalten der sicherste 
Schutz des nur langsamen und scheuen Geschépfes gegen die 
Nachstellungen seiner Feinde. Hinsichtlich der neueren Literatur 


1) Siehe 8S, 212 dies. Bds. 
2) Ernst Briicke, Untersuchungen tiber den Farbenwechsel des afri- 
kanischen Chamiileons. Herausgegeben von M. v. Frey. Ostwalds Klas- 
siker Nr. 43. Verlag von W. Engelmann, Leipzig 1893. 

3) Avistot. Historia animalium JI, 11. 

4) Plinius, Hist. naturalis VIII, 88. 

5) Athanasius Kircher, Ars magna lucis et umbrae, Amsterdamer 
Ausgabe, 8.56. Die erste Ausgabe erschien 1646 in Rom. Uber Kircher 
siehe Bd. II dies. Werkes S. 301. 
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tiber diesen Gegenstand sei auf Briickes Arbeit hingewiesen, 
deren wichtigste Ergebnisse hier kurz skizziert werden sollen. 


An den ihm zur Verfiigung stehenden Tieren fand Briicke 
alle Farben von Orange bis zum Blaugriin vertreten. Jede dieser 
Farben vermochte durch Braun in Schwarz iiberzugehen. Auch 
Wei und Grau kamen vor. 


Briicke zeigte nun zunichst durch eine eindringende, histo- 
logische und physikalische Untersuchung, wie diese Farben zustande 
kommen und wies gleichzeitig darauf hin, dai die ganze Er- 
scheinung durchaus nicht so vereinzelt dasteht, wie man friiher 
glaubte. Alle Tiergruppen, besonders die Seetiere, bieten, wie 
Briicke hervorhob, zahlreiche bisher nicht untersuchte Farben- 
erscheinungen. Ja, das Tierreich enthalte einen Reichtum an 
optischen Phinomenen 4hnlich demjenigen, den das Polariskop im 
Mineralreich erschlossen habe. Diese Farben kommen durch Inter- 
ferenz oder durch die verschiedenartige Stellung, welche Pigment- 
schichten durch Superposition oder Juxtaposition zueinander ein- 
nehmen oder endlich, wie es beim Chamaleon der Fall ist, aus 
beiden Ursachen zustande. 

Briicke fand namlich in der Oberhaut des Chamileons eine 
Schicht polygonaler Zellen, welche lebhafte Interferenzfarben zeigen. 
Diese Farben werden nach dem bekannten Prinzip der diinnen 
Blattchen erzeugt, wahrend die Interferenzfarben auf den Schuppen 
der Schmetterlinge und den Schildern der Schlange durch feine 
parallele Leisten wie die Farben der irisierenden Knopfe hervor- 
gerufen werden. Die Leisten haben z. B. bei den Bandschildern 
der Ringelnatter einen Abstand von nur 0,0007 Millimetern. Unter 
der irisierenden Schicht, welche in der Oberhaut des Chamaleons 
liegt, befinden sich in der eigentlichen Haut (der Cutis) dieses 
Tieres zwei Pigmentschichten. Zunachst begegnet uns ein helles 
Pigment yon blafgelber bis orangeroter Farbe. Dann folgt in 
gréferer Tiefe ein schwarzes Pigment, das in yerzweigten Zellen 
unter, z. T. auch in der Masse des hellen Pigmentes liegt. Da- 
durch, da dieses schwarze Pigment die Fahigkeit besitzt, bald an 
die Oberfliche zu kommen, bald in die Tiefe zuriickzugehen, wird, 
wie Briicke dargetan hat, der merkwiirdige Farbenwechsel der 
Haut hervorgerufen. Ahnlich entsteht auch die blaue Farbe des 
Auges. Die Iris des schénsten blauen Auges*, sagt Briicke’), 
,enthalt keine Spur von einem blauen Pigment. Ihre Farbe rihrt 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 43, S. 41. 
Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 15 
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lediglich davon her, dafi ihr durchscheinendes Gewebe vor einer 
schwarzen Pigmentschicht (in der Aderhaut gelegen) ausgebreitet 
ist. Sobald man diese Schicht entfernt, verschwindet auch das 
Blau. Nach demselben Prinzip werden sehr haufig blaue und griine 
Tinten bei Eidechsen und Schlangen erzeugt“. 


Betrachtet man eine Hautstelle des Chamileons, so wird diese 
Stelle hell erscheinen, wenn das schwarze Pigment soweit zuriick- 
gezogen ist, dai die dariiber befindliche Schicht kein Licht mehr 
durchlift. Nahert sich das dunkle Pigment der Oberflache, so 
geht die helle Farbe in Blaugrau und endlich in Violettgrau tiber. 


Nachdem Briicke auf solche Weise gezeigt, wie die ver- 
schiedenen Farben zustande kommen, blieb noch die Ermittlung 
der den Farbenwechsel hervorrufenden Umstande iibrig. Briickes 
Versuche nach dieser Richtung ergaben, daf unter den Einfliissen, 
welche den Farbenwechsel bewirken, vor allem das Licht in Be- 
tracht kommt. In einen dunklen Raum gebracht, wurden die Tiere 
bald hell. Den héchsten Grad von Dunkelheit erreichten sie, 
wenn sie sich behaglich sonnten. Wurde ihnen dabei ein Hals- 
band von Stanniol umgelegt, so hatte sich darunter nach einigen 
Minuten ein heller Streif gebildet. 


Die Frage, ob etwa die erwirmende Kraft des Lichtes hierbei 
eine Rolle spielt, muBte verneint werden. Die Farbeniinderung 
wurde nimlich schon durch das Licht einer Kerze bewirkt, wihrend 
der Aufenthalt in einem auf 33° erhitzten, vor Licht geschiitzten 
Brutofen auf diese Anderung keinen Einfluf hatte. Ja, bei Kerzen- 
licht farbte sich die Haut des Tieres sogar dunkler, wenn letzteres 
schlief. In diesem Falle handelt es sich also offenbar um eine 
reine Reflexbewegung. Doch ist der Farbenwechsel auch der Will- 
kiir des Tieres unterworfen. Selbst vergiftete Tiere liefen wihrend 
des Todeskampfes den Einflu8 des Lichtes auf die Farbe noch 
deutlich erkennen. Eine ihnliche Reflextitigkeit lit sich an den 
Augen beobachten, indem eine Reizung des Sehnerven eine Zu- 
sammenziehung der die Pupille verengenden Muskelfasern des 
Sphincter pupillae auslést. 


Eine merkwiirdige Beobachtung machte Briicke, als er an 
Stelle des Lichtes die Elektrizitit als Reizmittel auf die Haut des 
Chamileons wirken lief. Unter der Einwirkung der Elektrizitit 
wurden na&mlich dunkle Stellen hell, wahrend die hellen keine 
Verinderung erlitten. Daraus lieB sich ganz gegen alle Erwartung 
nur schlieBen, daf derjenige Zustand, bei welchem das dunkle 
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Pigment bis unter die Epidermis reicht, der passive und derjenige, 
bei dem es in der Tiefe verborgen und das Tier infolgedessen 
hell ist, der aktive Zustand ist. Im Grunde genommen liste also 
nicht das Licht, sondern die Abwesenheit von Licht, die Dunkel- 
heit, die Reflexbewegung aus. Um hierfiir noch einen weiteren 
Beweis zu liefern, zerstérte Briicke bei einigen Versuchstieren 
den Sitz der Reflexbewegung, das Riickenmark, dann mufte der 
passive Zustand eintreten, und wirklich zeigte es sich, da dies 
derjenige ist, bei welchem das dunkle Pigment aus der Tiefe 
emporsteigt und die Haut schwarz erscheinen laft. Als namlich 
Briicke bei einem Chamaleon das Riickenmark zerstérte, wurde 
es sofort ganz schwarz. Tétete er das Tier dagegen, indem er 
das Herz herausschnitt, so wurde die Haut erst nach und nach 
schwarz, weil in diesem Falle die Tatigkeit des Riickenmarks 
allmahlich erlosch?). 


Auch diese Arbeit zeigt uns, wie erst das induktive Verfahren 
biologische Erscheinungen, die fiir Jahrtausende Ratsel waren, 
aufzuhellen vermocht hat. Schon Briicke sprach die Hoffnung 
aus, da eine umfassende Untersuchung tiber die Farben der Tiere 
und ihre Entstehung einen schatzbaren Beitrag nicht nur fiir die 
Zoologie, sondern auch fiir die Farbenlehre liefern werde. Seitdem 
ist der durch bewegliche Gewebselemente hervorgerufene Farben- 
wechsel als eine im Tierreich sehr verbreitete, mit den Lebens- 
bedingungen aufs Engste verkniipfte Erscheinung erkannt worden, 
so daf das Verhalten des Chamiéleons nicht mehr als etwas Ver- 
einzeltes und Absonderliches, sondern als eine Steigerung einer 
,chromatischen Funktion des Tierorganismus erscheint. 


Erwahnt seien von neueren Untersuchungen iiber diesen Gegen- 
stand diejenigen Biedermanns am Frosch und am Goldfisch. 
Letzterer besitzt ein bewegliches gelbes Pigment, wahrend beim 
Frosch (Rana temporaria) durch Nervenreizung das schwarze 
Pigment zusammengeballt und das gelbe ausgebreitet wird. 


Um die grundlegenden neueren Untersuchungen auf dem Ge- 
biete der Physiologie des Gesichtssinnes hat sich Listing die 
hervorragendsten Verdienste erworben. Wir verdanken ihm unter 

1) Schon Briicke erhob hierzu die Frage, ob nicht vielleicht ein Agens, 
das auf einen sensiblen Nerven einwirkt, auf dem Wege des Reflexes Lih- 
mung in einem motorischen Nerven hervorbringt und dadurch das Phinomen, 
daf scheinbar Dunkelheit als Reiz wirkt, seine Erklarung findet. Seitdem 
sind derartige Reflexe vielfach nachgewiesen worden. 
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anderem eine wertvolle mathematische Untersuchung iiber den 
Gang, den die Lichtstrahlen im Auge nehmen, sowie die’ Fest- 
setzung von Mafien fiir das vereinfachte schematische Auge, die 
spiter Donders?) in die Praxis eingefiihrt hat. 


Das Auge kann als ein System von drei das Licht verschieden 
brechenden Mitteln angesehen werden, welche durch sphirische 
Flichen getrennt sind. Die Kriimmungsmittelpunkte dieser Flachen 
liegen auf einer geraden Linie, der Augenachse. Das erste Mittel 
wird von der wiisserigen Feuchtigkeit gebildet, welche die vordere 
Augenkammer ausfiillt, das zweite von der Linse und das dritte 
von dem Glaskérper. Die trennenden Haute (Hornhaut, Linsen- 
kapsel) werden diesen Teilen zugerechnet. 


Um die mathematische Ableitung fiir den Gang, den die 
Lichtstrahlen in einem solchen System nehmen, zu vereintachen, 
hatte zuerst Gauf gewisse Punkte eingefiihrt, die er Hauptpunkte 
nannte2). Sie sind dadurch definiert, dai Bild und Gegenstand 
in ihnen gleich grof und gleich gerichtet sind, d.h. auf derselben 


Abb. 35. Listings Darstellung der sechs Kardinalpunkte des Auges. 


Seite der Achse liegen, Die durch diese Punkte senkrecht zur 
Achse gelegten Ebenen nennt man die Hauptebenen. Die Haupt- 
punkte liegen nach Listing in der vorderen Augenkammer. Ihre 
gegenseitige Hntfernung betraigt nur wenige Zehntel eines Milli- 
meters*). Aufer den beiden Brennpunkten und den beiden Haupt- 
punkten nahm Listing noch zwei weitere Punkte auf der Achse 

1) Franz Cornelius Donders (1818—1889), beriihmter Augenarzt. 

2) Abhign. d, Kgl. Gesellsch. d. Wiss. zu Gottingen. 1838—1841. 

3) J. B. Listing, Beitrag zur physiologischen Optik. Als 147, Band von 
Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben von O. 
Schwarz. Leipzig, Verlag von W. Engelmann 1905. 

Johann Benedikt Listing wurde 1808 in Frankfurt a.M. geboren. 
Er studierte in Géttingen Mathematik bei Gauf& und bekleidete dort seit 1842 
die Professur fiir mathematische Physik. Listing starb 1882, 
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des Auges an, die er als die Knotenpunkte bezeichnete. Sie haben 
die Eigenschaft, da die durch sie laufenden konjugierten Strahlen 
einander parallel sind, d.h. verbindet man den ersten Knotenpunkt 
mit dem leuchtenden Punkte und den zweiten mit dem Bildpunkt, 
so laufen diese Verbindungslinien parallel. Die beiden Knoten- 
punkte fallen ganz in die Nihe der hinteren Fliche der Kristall- 
linse. In der nebenstehenden Abbildung ist die Lage dieser drei 
Punktpaare, welche die Kardinalpunkte sind, weil sie das optische 
System vollkommen bestimmen, nach Listing dargestellt}). 


Listing zeigte weiter, daB fiir die meisten Anwendungen 
sowohl die Hauptpunkte wie die Knotenpunkte, die unter sich 
sehr nahe beieinander liegen, in je einen einzigen mittleren Punkt 
vereinigt werden kénnen’). So entsteht Listings ,,reduziertes 
Auge“, dessen Wirkung fiir alle praktischen Falle gleich derjenigen 
des wirklichen Auges gesetzt werden kann. 


Die Mae, welche Listing fiir sein reduziertes Auge findet, 
sind die folgenden: Die Entfernung des aus den beiden Haupt- 
punkten entstandenen mittleren Hauptpunktes von dem vorderen 
Brennpunkt (F°E) und die Entfernung des mittleren Knotenpunktes 
vom hinteren Brennpunkt (F K) sind gleich grof. Diese Ent- 
fernungen betragen jede etwa 15 mm, wahrend der Abstand des 
mittleren Hauptpunktes vom mittleren Knotenpunkte 5 mm _be- 
trigt. In dem reduzierten Auge liegt nach Listing der einfache 
Hauptpunkt 2,34 mm hinter der vorderen Flaiche der Hornhaut 
und der einfache Knotenpunkt 0,47 mm vor der hinteren Flache 
der Linse *). 


In seinem ,,Beitrag zur physiologischen Optik* gibt Listing 
auch eine vortreffliche Beschreibung und Erklarung der von ihm 
,entoptisch* genannten Erscheinungen. Es sind das Gesichts- 
erscheinungen, bei welchen Teile des Auges selbst gewissermafen 
als Objekte wahrgenommen werden. Zu ihnen zihlen die , fliegenden 
Miicken“, die Aderfigur und anderes. Bisher hatte man diese 
Erscheinungen den subjektiven beigezihlt. Listing schlug vor, 
sie als Ubergangsgruppe zwischen den subjektiven und den eigent- 
lichen objektiven Wahrnehmungen des Auges zu betrachten und 
legte ihnen deshalb die erwiihnte besondere Bezeichnung bei. 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 147, Tafel I, Fig. 2. 
2) Ostwalds Klassiker Nr. 147, S. 14. 
3) Siehe auch Helmholtz, Physiologische Optik. 1867. § 10. 
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Als Ursache einer bis dahin unbekannten entoptischen Er- 
scheinung erkannte Listing den Umstand, daf in den meisten 
Augen die brechenden Medien mit undurchsichtigen Stellen behaftet 
sind, die hinsichtlich ihrer Gestalt und ihrer gegenseitigen Lage 
sehr verschieden sind und entoptisch wahrgenommen werden kénnen. 


Listing zeigte ferner, daf sogar durch adufere Eingriffe 
entoptische Erscheinungen hervorgerufen werden kénnen'). Wird 
z. B. das Auge gerieben, so bilden sich an der Hornhaut Uneben- 
heiten und Faltungen, welche dadurch bemerkbar werden, dafi im 
Gesichtsfelde Verschleierungen auftreten. Diese Verschleierungen 
besitzen ein den Krauselungen der Hornhaut entsprechendes 
welliges Aussehen. Wahrend der Bewegungen der Augenachse ver- 
schieben sie sich, behalten aber ihre gegenseitige Lage bei. Nach 
einiger Zeit wird die Hornhaut wieder glatt und gleichzeitig ver- 
schwindet auch die Erscheinung, was auf den geschilderten ent- 
optischen Ursprung hinweist. 


Selbst Unregelmafigkeiten in der Verteilung der Tranen- 
feuchtigkeit kénnen, wie Listing nachwies, entoptisch wahr- 
genommen werden. Staut man nimlich durch kleine Bewegungen 
des halbgesenkten Augenlides die Feuchtigkeit auf, so laft sich 
dieses Aufstauen an den gebiinderten Streifen beobachten, welche 
in geringer Entfernung vom Lidrande entstehen, um allmahlich 
infolge der wieder eintretenden, gleichformigen Verteilung der 
Feuchtigkeit wieder zu verschwinden. 


Die Experimentalphysiologie leitet zur Psychologie hiniiber und 
schligt dadurch eine der wichtigsten Briicken zwischen Philosophie 
und Naturwissenschaft, wenn sie sich eingehender mit der Erfor- 
schung der Funktionen unserer Sinnesorgane und der Natur der 
durch diese Organe vermittelten Empfindungen beschaftigt. Eine 
der wichtigsten nach dieser Richtung unternommenen Arbeiten ist 
Webers 1846 erschienene Untersuchung tiber den Tastsinn?). 


Fiir den Physiker und den Chemiker ist es von der gréften 
Wichtigkeit, die Instrumente zu priifen, deren sie sich bedienen, 
und zu ermitteln, wieweit sie sich darauf verlassen kénnen. 
Ebenso wichtig ist es fiir den Physiologen, die Sinnesorgane, die 
dem Menschen angeborenen Instrumente des Empfindens, zu unter- 


1) Ostwalds Klassiker Nr, 147, S. 30. 
*) Tastsinn und Gemeingefiihl von Ernst Heinrich Weber als 149. 


Band von Ostwalds Klassikern herausgegeben von Ewald Hering. Leipzig, 
Verlag von W. Engelmann 1905. 
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suchen. Diese Untersuchung hat hinsichtlich des Tastorganes zuerst 
Ernst Heinrich Weber unternommen. Das Tastorgan verschaftt 
uns Druckempfindungen, Orts- und Temperaturempfindungen. Und 
wir wollen in der Kiirze zeigen, wie Weber den Orts-, den Druck- 
und den Temperatursinn messend zu untersuchen gelehrt hat. 


Der Ortssinn in der Haut beruht darauf, daB wir zwei Emp- 
findungen, die im iibrigen vollkommen gleich sind, als getrennte 
Empfindungen unterscheiden, wenn sie an verschiedenen, nicht zu 
sehr benachbarten Stellen der Haut erregt werden. Und zwar 
unterscheiden wir nicht nur die Stellen, an welchen auf unsere 
Haut eingewirkt wird, sondern wir haben auch das Vermégen, den 
Abstand dieser Stellen und die Richtung der Verbindungslinie un- 
gefahr anzugeben. Hierauf griindete Weber sein Verfahren, den 
Ortssinn der Haut zu untersuchen. Er beriihrte bei der Versuchs- 
person, deren Augen geschlossen waren, gleichzeitig zwei Stellen 
der Haut mit zwei kleinen, gleichgestalteten Kérpern und fragte 
die Person, ob ein oder zwei Kérper die Haut beriihrten und 
ob, wenn letzteres der Fall, die Richtung der verbindenden Linie 
quer oder lings zum Korper verlaufe. Zu diesem Zwecke schliff 
Weber die Spitzen eines Zirkels so ab, dafi sie nicht mehr 
stachen, sondern nur einen deutlichen Eindruck hervorbrachten. 
Sobald na&mlich eine Beriihrung Schmerz hervorruft, wird die 
Beobachtung dadurch viel unvollkommener, weil der Schmerz nicht 
so lokal empfunden wird als eine Beriihrung, die keinen Schmerz 
verursacht. Indem Weber nun den Zirkel anfangs mehr, dann 
aber immer weniger 6ffnete, gelangte er schlieBlich zu derjenigen 
Entfernung der Zirkelspitzen, bei welcher die beiden Eindriicke 
als ein einziger Eindruck empfunden werden. 


Die vergleichende Untersuchung der verschiedenen Teile der 
Haut ergab nun folgendes. Mit dem feinsten Tastsinne ausgeriistet 
zeigte sich die Zungenspitze. Ihre Fiahigkeit, benachbarte Ein- 
driicke noch getrennt wahrzunehmen, erwies sich 50 mal so groB 
als die entsprechende Fahigkeit des Oberarms oder des Ober- 
schenkels. Auf die Zungenspitze folgten in der Feinheit des Orts- 
sinnes die Lippen und die Fingerspitzen, an denen der Ortssinn 
der Hande am stiarksten entwickelt ist. Hinsichtlich der Hand- 
flichen ergab sich, daB die innere Flaiche die Riickenflache und 
auch die untere Fliiche der FiiBe in der Schirfe des Ortssinnes 
bedeutend iibertrifft. Am geringsten ist die Ausbildung dieses 
Sinnes am Rumpfe. 
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Ahnliche Verschiedenheiten wurden um jene Zeit von anderen 
Forschern auch fiir die Empfindlichkeit der verschiedenen Netz- 
hautstellen nachgewiesen. Bekanntlich werden Gegenstinde, die 
sich seitwarts von der Augenachse befinden, nur unvollkommen 
wahrgenommen, so dai man z. B, die ausgespreizten Finger der 
seitwirts gehaltenen Hand nicht mehr deutlich unterscheiden kann. 
Die Empfindlichkeit der Netzhaut suchte man') dadurch zu _ be- 
stimmen, dafi man den Durchmesser des kleinsten Gegenstandes, 
den man noch wahrnehmen kann, fiir die einzelnen Teile der Netz- 
haut ermittelte. Dieser Durchmesser betragt 


im Zentrum 0,0008 Linien 
5° yom Zentrum 0,0024 
Zo ies a 0,0130 


Der Gegenstand mufite also, um 5° yom Zentrum der Netz- 
haut entfernt durch diese wahrgenommen zu werden, einen drei- 
mal so grofen Durchmesser haben wie ein Gegenstand, dessen 
Bild in jenes Zentrum fallt. 

Um die Empfindlichkeit des Tastorganes fiir Druckunterschiede 
zu bestimmen, legte Weber der Versuchsperson zwei verschiedene 
Gewichte von gleicher Gestalt und gleich grofer Oberfliche wieder- 
holt auf den n&amlichen Teil der Hand und liefi den Beobachter 
dariiber urteilen, welches von beiden Gewichten das schwerere sei. 
Eine Reihe von Versuchen bewies, da{i man zwei Gewichte am ge- 
nauesten vergleichen kann, wenn man sie nacheinander auf die- 
selben Teile der gleichen Hand legt. Es ergab sich, dab die 
meisten Menschen auch ohne vorausgehende lingere Ubung durch 
das Gemeingefiihl der Muskeln zwei Gewichte noch unterscheiden 
konnen, wenn sie sich wie 39:40 verhalten. 

Schaltete man das mit der Muskelanstrengung verbundene 
Gemeingefiihl aus, indem man die Hand auf einem Tische ruhen 
he6B und sie dann in der erwiihnten Weise den Gewichtsproben 
aussetzte, so ging die Feinheit in der Schiitzung der Gewichte nur 
bis, ‘29 : 30. 

Eine Vergleichung endlich der Temperaturempfindungen der 
Haut stellte Weber in der Weise an, dai er dieselbe Hand bald 
in die eine, bald in die andere Vergleichsfliissigkeit hielt. Unter 
diesen Umstiinden konnte er bei grofer Aufmerksamkeit noch 


1) Hueck, Von den Grenzen des Sehvermégens (Miillers Archiv 1840. 
S. 94 u. f.). 
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einen Temperaturunterschied von #/5° der Réaumurschen Skala 
wahrnehmen. 


Die Untersuchungen Webers sind die Grundlage fiir die 
durch Fechner begriindete Psychophysik geworden), eine Wissen- 
schaft, die gesetzmafige Beziehungen zwischen dem Physischen 
und dem Psychischen festzustellen sucht. Insbesondere war es 
Fechners ,psychophysisches Grundgesetz“, das die Anregung 
zu zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Grenzgebiete 
zwischen der Philosophie und der Naturwissenschaft gegeben hat. 


Die Versuche, die Schirfe unserer Sinne durch Messungen zu 
bestimmen, hatten Weber zu der Annahme gefiihrt, dafB die 
Unterschiede der Reize den absoluten GréBen dieser Reize pro- 
portional zunehmen miissen, um als gleichgrof zu erscheinen. Be- 
zeichnen z. B. r, r‘, r’ verschieden starke Reize eines Sinnesgebietes, 
so ist ~ — — = —_ ...., wenn die Unterschiede r‘—r, 
r’—r', r‘“—r".... als gleich grof empfunden werden. 

Dieses , Webersche Gesetz“ wurde von Fechner dahin ab- 
geaindert, dafi er die Empfindung nicht den Reizgréfen direkt pro- 
portional setzte, sondern sie logarithmisch mit den letzteren wachsen 
lieB. Eine der Voraussetzungen fiir dieses Gesetz war Fechners 
Gesetz vom Schwellenwerte der Empfindung. Es besagt, dai kein 
Reiz ein Bewufitseinsphanomen hervorzurufen vermag, wenn er 
nicht einen gewissen Grad der Starke hat und damit die sogenannte 
Schwelle iiberschreitet. Dies vorausgeschickt, lieB sich das psycho- 
physische Grundgesetz folgendermafen formulieren : 


r 
E=c.log—. 
oo 


In dieser Formel bedeutet E die Empfindung, r den Reiz, @ die 
GrofBe des eben noch merklichen Reizes und c eine von anderen 
Umstinden abhingende Konstante. 

Der weitere Ausbau der experimentellen Psychologie erfolgte 
durch Helmholtz und insbesondere durch Wundt?), der 1875 
das erste psychophysische Institut (in Leipzig) ins Leben rief. Die 
Aufgabe der psychophysischen Forschung wurde durch Wundt 
dahin prazisiert, da& sie den ,Inhalt des Bewufitseins in seine 
Elemente zu zerlegen, diese Elemente nach ihren qualitativen und 


1) Gustav Theodor Fechner, Elemente der Psychophysik, 1860. 
2) Max Wilhelm Wundt (geb. 1832), Grundziige der physiologischen 


Psychologie. 1893. 
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quantitativen Eigenschaften kennen zu lernen und die Verhltnisse 
der Existenz und der Aufeinanderfolge derselben in exakter Weise 
zu ermitteln“ habe. 


Einen wertvollen Beitrag zur Psychophysik bildet Herings 
kleine Schrift ,Uber das Gedichtnis als eine allgemeine Funktion 
der organisierten Materie“1). Ist die gegenseitige Abhingigkeit 
zwischen Geistigem und Materiellem eine gesetzmabige, so ist da- 
mit, wie Hering naher ausfiihrt, das Band gefunden, welches die 
Physiologie mit der Psychologie zu einem Ganzen verbindet. Die 
Phanomene des Bewuftseins und die materiellen Veranderungen 
der organischen Substanz erscheinen dann als zwei Verinderliche, 
die infolge einer gesetzmifigen Verkniipfung wie die verander- 
lichen GréBen einer mathematischen Funktion voneinander abhangen. 
Erst mit Hilfe dieser Hypothese von dem funktionellen Zusammen- 
hange des Geistigen mit dem Materiellen ist die heutige Physio- 
logie imstande, die Erscheinungen des BewuStseins mit Erfolg in 
den Kreis ihrer Untersuchungen zu ziehen, ohne den sicheren 
Boden der naturwissenschaftlichen Untersuchung zu verlassen. 


Indem Hering den Begriff Gedachtnis auch auf alle nicht- 
gewollten Reproduktionen ausdehnt, erscheint ihm das Gedacbtnis 
als ein Urvermégen aller organisierten Materie. Neben dem indi- 
viduellen gibt es auch ein phylogenetisches Gedachtnis. Von 
diesem Standpunkte aus erscheint die ganze individuelle Entwick- 
lung eines Lebewesens als eine fortlaufende Kette von Erinnerungen 
an die Entwicklung jener groBen Kette, deren Endglied jenes 
Einzelwesen bildet. Auch der tierische Instinkt erscheint unter 
diesem Gesichtswinkel in einem wesentlich neuen Lichte. Das 
Tier gilt nicht mehr als eine blinde Maschine, sondern, wenn sich 
sein Verhalten so trefflich und scheinbar ganz von selbst dem 
Zweck entsprechend regelt, so ist dies dem angeerbten Inhalt des 
Gedachtnisses seiner Nervensubstanz zu verdanken. Hat doch die 
Spinne ihre Kunst nicht selbst gelernt, sondern zahllose Genera- 


tionen dieser Gattung haben sie langsam yon Stufe zu Stufe er- 
worben. 


Die Erforschung der mit der Nerventiitigkeit in einem engen 
Zusammenhange stehenden tierischen Elektrizitait wurde von neuem 


1) Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Nr. 148. Leipzig, 
W. Engelmann, 1905 (Vortrag von Ewald H ering, gehalten in der Akademie 


der Wissenschaften zu Wien am 30. Mai 1870). 
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durch die Untersuchungen am Zitteraal angeregt. Das eigentiim- 
liche Verhalten dieses Tieres wurde besonders von Faraday ge- 
nauer untersucht’). Faraday benutzte sattelformig gebogene 
Kupferplatten, die eine gewisse Strecke des Fisches einschlossen. 
Von diesen Platten oder Kollektoren, wie er sie nannte, fiihrten 
Drahte nach den Apparaten, an denen elektrische Wirkungen 
hervorgerufen werden sollten. Wurde z. B. der eine Kollektor 
auf den vorderen, der andere auf den hinteren Teil des Zitteraals 
gesetzt, so wurde das mit den Driihten verbundene Galvanometer 
jedesmal, wenn das Tier einen Schlag gab, um 30—40° abgelenkt. 
Die Ablenkung lieB erkennen, dai der Strom stets von dem vor- 
deren Teile des Kérpers durch das Galvanometer nach dem hinteren 
Teile ging. Brachte Faraday an Stelle des Galvanometers eine 
mit Kupferdraht umwickelte Federpose, in die er eine Stahlnadel 
legte, so wurde diese Nadel magnetisiert. Auch chemische Zer- 
setzungen, z. B. von Jodkalium, vermochte Faraday mit der 
Elektrizitit des Tieres hervorzurufen. 

Daf das elektrische Organ des Zitteraals und des Zitterrochens 
zu dem Nervensystem in anatomischer Beziehung steht, war schon 
lange bekannt”). Offenbar hatte es nach den Versuchen Faradays 
den Anschein, als ob Nerventitigkeit in Elektrizitat umgesetzt 
werden kann, wie sich die letztere in Warme, Magnetismus und 
andere Naturkrafte verwandeln laft. Um so dringender erhob sich 
die Frage, worin die Nerventatigkeit selbst besteht, und ob etwa 
das Agens, das in dem Nervensystem seinen Sitz hat, mit einer 
der in der leblosen Natur wirkenden Kriafte zu identifizieren sei. 
Die ersten erfolgreichen Schritte zur Beantwortung dieser Frage 
unternahm der deutsche Physiologe Du Bois-Reymond. 

Emil Du Bois-Reymond wurde 1818 in Berlin geboren 
und durch Johannes Miller der Anatomie und der Physiologie 
zugefiihrt. Seine wissenschaftliche Lebensaufgabe erblickte Du Bois- 
Reymond in der Erforschung der tierischen Elektrizitét. Du Bois- 
Reymonds Untersuchungen iiber diesen Gegenstand begannen 
im Jahre 1841. Ihre wichtigsten Ergebnisse wurden in mehreren 
groBeren Werken zusammengefafit*). In den weitesten Kreisen ist 


1) Philos. Transact. f. 1889. Siehe auch Ostwalds Klassiker Nr. 131. 
Leipzig, W. Engelmann, 1902. 

2) Siehe Band III, 8. 24. 

3) ,Untersuchungen iiber tierische Elektrizitat.‘ Berlin 1848— 1854. 
2 Bde. und ,Gesammelte Abbandlungen zur allgemeinen Muskel- und Nerven- 
physik. Leipzig 1875—1877. 2 Bde. Die Abhandlungen der von Miller 
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Du Bois-Reymond durch seine Reden bekannt geworden?). Er 
starb in Berlin im Jahre 1896. 


Du Bois-Reymonds Erfolge auf dem Gebiete der Nerven- 
und Muskelphysiologie sind vor allem darauf zuriickzufiihren, da 
er einer der ersten Physiologen war, welcher die neuere Physik 
und das ganze Riistzeug des modernen Physikers vollkommen be- 
herrschte. Als solcher verstand er es, die Fehlerquellen zu ver- 
meiden oder gehérig in Rechnung zu ziehen, sowie seinen Messungen 
den gréftméglichen Grad von Genauigkeit zu geben. Bei der 
Untersuchung der elektrischen Vorginge, die sich innerhalb der 
Nerven und Muskeln abspielen, bediente er sich eines Multiplikators 
von nahezu 5000 Windungen und eines Nadelpaares von hochster 
Empfindlichkeit. Seine Untersuchungen fiihrten zur Entdeckung 
des Nervenstroms, des Muskelstroms und ihrer Schwankungen. 


Die Lehre von der Lebenskraft, der Johannes Miller bis 
zu seinem Ende treu geblieben war, unterwarf Du Bois-Reymond 
einer vernichtenden Kritik. In seiner oft dichterischen Sprache 
kennzeichnete er seine Ansicht tiber die belebte Materie durch die 
Worte: ,,Ein Eisenteilchen ist und bleibt dasselbe Ding, gleichyiel 
ob es im Meteoriten den Weltkreis durchfliegt, im Dampfwagen- 
rade auf den Schienen dahinschmettert, oder in einer Blutzelle 
durch die Schlife eines Dichters rinnt.“ 


Der groBe Aufschwung, den die Mikroskopie seit der Herstel- 
lung achromatischer Linsensysteme erfahren hatte, kam in gleicher 
Weise der Zoologie wie der Botanik zugute. Auch auf zoologischem 
Gebiete wurde man jetzt in den Stand gesetzt, erfolgreich 
in den feineren Bau der niedersten Lebewesen einzudringen und 
dadurch fiir die physiologische Deutung der Lebensyorgiinge die 
unentbehrliche anatomische Grundlage zu gewinnen. Die neu ge- 
wonnenen Aufschliisse betrafen vor allem das Gebiet der einzelligen 


Organismen und das Wesen des Protoplasmas, des eigentlichen 
Leibes der Zelle. 


Wahrend Ehrenberg?) die Infusorien, um deren systematische 
Bearbeitung er sich das grofite Verdienst erwarb, als hochorgani- 
sierte Wesen ansah und andere Forscher die Foraminiferén ihrer 


begriindeten Physiologenschule, der auch Du Bois-Reymond angehirt, er- 
schienen in Miillers Archiv fiir Anatomie und Physiologie, 

1) Gesammelt in zwei Binden erschienen in Leipzig 1885—1887. 

2) Siehe 8.172 dieses Bandes. 
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eigentiimlichen Schalenbildung wegen mit den viel héher stehenden 
Kopffiiflern vereinigten, unter denen bekanntlich der Nautilus und 
die fossilen Ammoniten gleichfalls aus Kammern bestehende Schalen 
besitzen, trat seit 1840 etwa in der Auffassung dieser Geschipfe 
ee bemerkenswerte Wandlung ein, die zur Aufstellung des Typus 
der Protozoen fiihrte. Die Infusorien und die Foraminiferen wurden 
ndmlich gleich einigen verwandten Gruppen als einzellige Lebewesen 
erkannt, deren Kérper innerhalb der verschieden gestalteten Wan- 
dung nur aus einer gleichartigen, sich bewegenden Masse, dem Proto- 
plasma, besteht. 


Cuviers Kreis der Radiartiere, dem man bisher die In- 
fusorien zugewiesen hatte, mubte noch eine weitere Aufteilung 
tiber sich ergehen lassen, indem der deutsche Zoologe Leuckart 
die erste und die dritte Klasse dieses Kreises, die Stachelhiuter 
und die Pflanzentiere, trotz ihres strahligen Kérperbaues als 
gesonderte Typen hinstellte. Fir die Stachelhauter wurde der 
Besitz eines Gefaifsystems und das Vorhandensein eines Darmes 
als charakteristisch erkannt, wahrend man bemerkte, dai bei 
den Pflanzentieren oder Colenteraten eine so weitgehende Tren- 
nung der Verrichtungen noch nicht stattgefunden hat, sondern 
dafi em einziger Hohlraum, der aus diesem Grunde als Gastro- 
vaskularraum bezeichnet wird, die Verdauung und den Kreislauf 
vermittelt. 

Wie auf botanischem, so wurde auch auf zoologischem Gebiete 
die Einsicht in die Verwandtschaft der niederen Formen in hohem 
Grade durch den Ausbau der Entwicklungsgeschichte geférdert. 
Die Befunde der letzteren wiesen z. B. den bis in die neuere Zeit 
bald zu den Pflanzen gerechneten, bald als Tierstécke betrachteten 
Schwimmen ihren Platz neben den Polypen und den Quallen inner- 
halb des Kreises der Pflanzentiere an. 


Das Studium der niederen Tiere machte auch mit dem zuerst 
als etwas ganz Paradoxes erscheinenden, spater in seiner Bedeutung 
und in seiner grofen Verbreitung erkannten Vorgang des 
Generationswechsels bekannt. Die erste ausfiihrliche Abhandlung *) 
,, Uber den Generationswechsel* verdanken wir dem Danen Steen- 
strup (geboren in Kopenhagen 1813). Generationswechsel nennt 
man seit Steenstrup ,,die merkwiirdige Erscheinung, dafi ein 


1) J. J. S. Steenstrup, Uber den Generationswechsel oder die Fort- 
pflanzung und Entwicklung durch abwechselnde Generationen, eine eigentiim- 
liche Form der Brutpflege in den niederen Tierklassen. Kopenhagen 1842. 
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Tier eine Brut erzeugt, die nicht dem Muttertiere ahnlich ist oder 
wird, sondern diesem unihnlich ist und selbst eine Brut hervor- 
bringt, die zur Form des Muttertieres zuriickkehrt. Es findet also 
ein Muttertier nicht in seiner eigenen Brut, sondern erst in seinen 
Nachkommen der zweiten, ja mitunter erst der dritten Generation 
seinesgleichen wieder.‘ 


Die erste Beobachtung dieser Art hatte im 18. Jahrhundert 
Bonnet gemacht. Sie betraf die Parthenogenese der Blattlause. 
Bonnet hatte gefunden und spatere Beobachter hatten es be- 
stiitigt, daB im Friihling aus den Hiern der Blattliuse eine Ge- 
neration hervorgeht, die ohne vorhergehende Befruchtung eine 
neue Generation erzeugt. Diese Jungfernzeugung oder Partheno- 
genese wiederholt sich, wie schon die ersten Beobachter erkannten, 
mehrere Male. Endlich kommt immer eine aus gefliigelten Mann- 
chen und ungefliigelten Weibchen bestehende Generation. Ks 
findet Befruchtung und die Ablage von Hiern statt, worauf im 
folgenden Jahre die Reihe der parthenogenetischen Zeugungen 
von neuem beginnt. 


Die nachste derartige Beobachtung machte der als Dichter mehr 
denn als Zoologe bekannte Chamisso wihrend seiner Weltum- 
segelung mit dem von der russischen Regierung ausgesandten Schiffe 
Rurik im Jahre 1819. Es hatte schon lange die Aufmerksamkeit 
der Seefahrer erregt, dai bei den Salpen oft eine Menge von In- 
dividuen (20, 40 und mehr) zu langen Ketten vereinigt vorkommen, 
wahrend andere Salpen, die mitunter noch die Spuren eines friiheren 
Zusammenhanges aufweisen, als Einzelwesen umherschwimmen. 
Chamisso') machte nun an diesen zylindrischen, durchsichtigen 
Salpen die iiberraschende Beobachtung, daB eines dieser Tiere 
durch Sprossung, also auf ungeschlechtlichem Wege, eine Kette 
kleinerer Individuen erzeugt, aus denen durch geschlechtliche Fort- 
ptlanzung wieder die Einzelsalpe hervorgeht. Abhnliche Vorgiinge 
beschrieb dann Sars (geboren 1805 in Berlin, war Pfarrer in der 
Nahe von Bergen und wurde in Anerkennung seiner dort betrie- 
benen zoologischen Untersuchungen zum Professor der Zoologie in 
Christiania ernannt). Sars lehrte 1829 die Strobilaform der Polypen 
und den Zusammenhang dieser durch Teilung (Strobilation) sich 


1) Adelbertus de Chamisso, De animalibus quibusdam e classe 
vermium Linnaeana in circumnavigatione terrae auspicante Comite N. Roman- 
zoft duce Ottone de Kotzebue annis 1815, 1816, 1817, 1818 per acta. Fase. [. 
De salpa. Berolini 1819. 
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vermehrenden Form mit den frei umherschwimmenden Medusen 
kennen. Diesen Vorgang finden wir auf der ersten Tafel des yon 
Steenstrup herausgegebenen Werkes iiber den Generationswechsel 
dargestellt. Die von Sars herriihrenden Zeichnungen sind zum 
Teil in manche Lehrbiicher iibergegangen; sie mégen hier in ihrer 
Vollstandigkeit Platz finden (s. Abb. 36). 


Abb. 36. Die Entwicklung der Medusa aurita (Ohrenqualle). Steenstrup, 
Uber den Generationswechsel. Tab. I. Fig. 1—380. 


Fig. 1—5 zeigt die aus dem befruchteten Ei der Meduse 
hervorgegangene, einem Aufguftierchen ahnliche, frei umherschwim- 
mende Flimmerlarve. Diese setzt sich fest (6 und 7), verliert ihre 
iiberfliissig gewordenen Bewegungsorgane, entwickelt dafiir aber am 
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oberen Ende einen Kranz von Tentakeln. Mitunter sitzen an den 
entwickelten, kleinere durch Knospung entstandene Individuen (18). 


Die Figuren 20—30 zeigen die Entwicklung der zweiten Ge- 
neration. Zunichst bildet sich eine Furche (Fig. 20), dann ent- 
stehen unter Heranwachsen des Tieres zu einem Tierstock mehrere 
Querrunzeln (21). SchlieBlich findet eine véllige Querteilung (22) 
und Trennung (23) der Medusenlarven statt. Fig. 25 zeigt eine 
freie Medusenlarve nach ihrer Loslésung in natiirlicher Gréfe. 
Die Figuren 26—29 zeigen die weitere Entwicklung, und in Fig. 30 
haben wir ein vollig entwickeltes, mit 4 Mundarmen und einem 
Kranz von Randtentakeln versehenes Individuum. 


Wir haben bei diesem Vorgang etwas linger verweilt, weil 
wir in ihm eine der schénsten und friihesten Studien iiber einen 
vollstiindig aufgehellten Entwicklungsvorgang aus dem Kreise der 
niederen Tiere besitzen, eine Studie, die fiir spatere Unter- 
suchungen auf diesem so schwierigen Gebiete anregend und muster- 
giiltig gewesen ist. Vor allem ist Steenstrups Abhandlung auch 
deshalb wertvoll, weil sie zeigt, wie eine Fiille vereinzelt stehen- 
der Tatsachen durch denkende Betrachtung und Aufstellung neuer 
Begriffe dem Verstandnis naiher gebracht werden kann. Allerdings 
macht sich bei dieser Art der Betrachtung die Subjektivitat des . 
Forschers mehr als bei der rein empirischen Feststellung von 
Tatsachen geltend. Dennoch kann nur durch Verallgemeinern, 
durch Herausschiilen neuer Begriffe und Gesamteindriicke der, 
wie Steenstrup sich drastisch ausdriickt, mit roher Nahrung, 
d. h. vereinzelt dastehenden Tatsachen oft bis zur Dyspepsie 
iiberfillten Wissenschaft geholfen werden. 


Steenstrup dehnte die Untersuchung iiber den Generations- 
wechsel (die Metagenese) auch auf den Kreis der Wiirmer, ins- 
besondere auf die Eingeweidewiirmer, aus. Die Reihe der Wirbel- 
tiere, bemerkt er in seiner SchlufSbetrachtung, ist die einzige, in 
der sich der Generationswechsel noch nicht hat nachweisen lassen. 
Fiir die niederen Tiere ist der Generationswechsel nach seinen 
Untersuchungen nicht mehr etwas Vereinzeltes, wie es anfangs 
schien, sondern es hat sich hier das Goethesche Wort bestitigt: 
Die Natur geht ihren Gang, und was uns als Ausnahme erscheint, 
ist Regel. 


Steenstrup wies fiir den Generationswechsel nicht nur eine 
weit grofere Haufigkeit, als man nach den ersten Entdeckungen 
auf diesem Gebiete ahnen konnte, sondern auch die Naturnotwendig- 
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keit nach, indem er den Generationswechsel als eine besondere, 
durch die Umstiinde bedingte Art der Brutpflege betrachtete. 
Ganze Tiergruppen kamen ferner nach diesen Feststellungen in 
Fortfall, weil man sie als unentwickelte Formen erkannte, die sich 
zu der vollkommenen Art verhalten wie die Arbeiterinnen der 
Ameisen und der Bienen zu den das Zeugungsgeschiift besorgenden 
Weibchen und Mannchen. In anderen Fallen erkannte man, da 
mehrere Formen, die man bisher als verschiedene Arten betrachtet 
hatte, nur Entwicklungsstufen eines und desselben Tieres sind. 
Das schénste Beispiel hierfiir boten die Medusen- und die Strobila- 
form von Sars. Nach Steenstrup ist der Generationswechsel 
keineswegs auf die Tierwelt beschrinkt, er findet vielmehr sein 
Analogon in der Entwicklung der Pflanze, ja er ist vielleicht ihr 
ganz besonders eigentiimlich und, wenn er uns im Tierreich be- 
gegnet, nur eine Funktion des vegetativen Lebens. Nach Steen- 
strups Auffassung ist namlich der Baum eine nach einem vege- 
tativen Grundgesetz geordnete Kolonie von Individuen. Die Folge 
von Generationen, welche diese Kolonie zusammensetzen, findet 
ihren Abschluf8 in den Staub- und den Fruchtblittern. Letztere 
bringen den Samen hervor, der wieder dieselbe Bahn durchlauft. 

Ganz an die neuere Entwicklungslehre anklingend lauten die 
Worte Steenstrups, dai der Generationswechsel etwas weniger 
Vollkommenes sei, das an dem Tierleben hangen geblieben, als 
dieses sich iiber das Pflanzenleben emporgehoben habe. Ein 
solcher Ausspruch aus dem Munde Steenstrups ist nicht als 
etwas nur bildlich Gemeintes zu verstehen, sondern ein deutlicher 
Hinweis auf den Jahrzehnte spaiter durch Darwin zu neuem Leben 
erweckten Transformismus. Was diese durch Lamarck und durch 
Darwin begriindete Lehre fiir die biologischen Wissenschaften 
bedeutet, soll der Gegenstand des nachsten Abschnitts unserer 
Darstellung sein. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 16 


11. Die wissenschaftliche Begriindung der 
Entwicklungslehre. 


Den zuletzt geschilderten entwicklungsgeschichtlichen Unter- 
suchungen gebiihrt nicht nur das Verdienst, daf sie eine festere 
Begriindung des natiirlichen Systems der Pflanzen und der Tiere 
ermoéglichten, sie haben den Blick auch iiber das Werden des 
Einzelwesens hinaus auf die Frage nach der Entstehung der Art, 
ja des gesamten so mannigfach gegliederten Systemes selbst 
gelenkt. 

Schon im 18. Jahrhundert machte sich gegen den starren Art- 
begriff, der Linné bei dem Ausbau seines Systems geleitet hatte, 
Einspruch geltend. Dem Gedanken Linnés, daf so viel Arten 
vorhanden seien, als Gott im Anbeginn geschaffen habe, stelite 
Buffon die Ansicht gegeniiber, dai das System eine vom Menschen 
geschaffene Abstraktion sei‘). In der Natur gibt es nach ihm 
nur Individuen und das, was wir Arten, Gattungen, Ordnungen 
und Klassen nennen, sind eben nichts weiter als Begriffe, die der 
Mensch geschaffen. Diese Auffassung Buffons stand zu der 
im 18. Jahrhundert herrschenden Systematik im schroffsten Wider- 
spruche, Seine Bemerkungen tiber das Wesen der Art und des 
Systems wurden daher von den meisten Zeitgenossen nur als 
geistreiche Einfille betrachtet. 

Eine Weiterbildung erfuhren die Gedanken Buffons vor 
allem durch St. Hilaire und Lamarck, doch vermochten die 
Bemiihungen dieser Manner gegeniiber der Autoritat eines Cuvier?), 
nach dessen Ansicht die Fauna und die Flora einer jeden geolo- 
gischen Periode neu erschaffen sein sollte, nicht Stand zu halten. 

St. Hilaire’) bekiimpfte mit groRer Entschiedenheit die An- 
sicht, dai die Arten geschaffen seien und sich unveriindert erhalten 


1) Siehe Buffons Hinleitung zu seiner Histoire naturelle. 

2) Siehe Bd. II, S. 376 u. f, 

3) Etienne Geoffroy St. Hilaire (1772—1844) wirkte als Professor 
der Zoologie am Jardin des Plantes zu Paris. 
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hatten. Nach ihm waren sie steten, langsamen Anderungen unter- 
worfen, deren Ursache er in dem Wechsel der Lebensbedingungen 
erblickte. Beispielsweise sollten die Végel aus den Eidechsen in- 
folge der allmihlichen Verminderung des Kohlendioxydgehalts der 
Luft und ihrer Anreicherung mit Sauerstoff entstanden sein. 


_ Diese infolge der Ablagerung der Steinkohle eingetretene 
Anderung der Atmosphiire hat nach St. Hilaire die bei den 
Voégeln beobachtete hohere Bluttemperatur und kraftigere Muskel- 
tatigkeit zur Folge gehabt. Um seine Ansicht zu bekriftigen, 
bemiihte sich St. Hilaire, den Einflu8 der Lebensbedingungen 
durch Versuche nachzuweisen. So gelang es beispielsweise, per- 
manente Larven des Wassersalamanders zu erhalten. 


Wahrend St. Hilaire die Ursache der Artenbildung in den 
Anderungen der Umwelt erblickte, erklarte der gleichfalls durch 
Buffons Spekulationen angeregte Lamarck!) die Entstehung 
neuer Arten ebenso einseitig aus dem Gebrauch und Nichtgebrauch 
der Organe, also aus dem Verhalten des Organismus selbst. Durch 
den Gebrauch eines Organes wird sein Wachstum geférdert, durch 
den Nichtgebrauch verkiimmert es. Geniigend lange Zeitriume, 
eine gewisse Variabilitat der Formen, Verainderung der Gewohn- 
heiten, der aufieren Einfliisse und die Vererbung geringer erworbener 
Abanderungen: Das sind nach Lamarck?) diejenigen Faktoren, die 
in erster Linie das Entstehen neuer Formen aus den vorausge- 
gangenen bewirkt haben. Die Form ist also nicht etwa urspriinglich 
auf die Lebensweise eingerichtet. Es verhalt sich vielmehr gerade 
umgekehrt, indem die Form erst infolge der Anforderungen, welche 
die Umwelt an die Organismen stellt, entstanden ist. Dies Entstehen 
ist nach Lamarck auf eine nach mechanischen Prinzipien wirkende 
Reaktion des Organismus gegeniiber den Einfliissen der Aufienwelt 
zuriickzufiihren. Recht klar kommt diese Auffassung in folgenden 
Worten zum Ausdruck: ,Nicht die Form des Korpers oder seiner 
Teile bestimmt die Gewohnheiten und die Lebensweise des Tieres, 


1) Jean de Lamarck (1744—1829) wirkte gleich St. Hilaire als 
Professor der Zoologie am Jardin des Plantes. Wéahrend St. Hilaire be- 
sonders das Gebiet der Wirbeltiere bearbeitete, war es die Aufgabe Lamarcks, 
sich in erster Linie mit der Erforschung der wirbellosen Tiere zu befassen. 

2) Lamarck, Philosophie zoologique. 1809. Deutsch von A. Lang, 
Jena 1876. Eine deutsche Ausgabe veréffentlichte auch Heinrich Schmidt, 
Leipzig, Verlag von A. Kroner XVI und 118 Seiten 1 Mk. Diese billige Aus. 
gabe enthalt nur den ersten Teil des Werkes. Sie kann zur Orientierung 
liber die Grundziige der Lamarckschen Lehre dienen. 
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sondern es sind im Gegenteil die Gewohnheiten, die Lebensweise 
und alle anderen einwirkenden Umstiinde, die mit der Zeit die 
Form des Kérpers und seiner Organe gebildet haben. Mit neuen 
Formen wurden dann neue Fahigkeiten erlangt. Auf diese Weise 
hat die Natur die Lebewelt so gestaltet, wie wir sie heute er- 
blicken 4). “ 

Saimtliche Arten sind nach Lamarck also wirklich mit- 
einander verwandt. Eine solche Blutsverwandtschaft aft sich 
nicht als eine von der niedrigsten Form zur héchsten fortschrei- 
tende Reihe, sondern nur nach dem Muster eines Stammbaumes 
darstellen. Lamarck war der erste, der sich dieser Art der 
natiirlichen Anordnung der Organismen bediente. Die niedrigsten 
Tiere und Pflanzen sind nach Lamarck durch Urzeugung ent- 
standen. Die Entwicklung der hoheren Tierformen setzte an zwei 
Punkten ein, nimlich bei den Infusorien und bei den Wiirmern. 
Einen Beweis fiir seine Lehren erblickte Lamarck in den Uber- 
gangsformen, die von den fossilen Arten eines Kreises mitunter 
zu den lebenden hiniiberfiihren. Sehr deutlich lieS sich dieser 
Ubergang, wie Lamarck nachwies, z. B. beiden Mollusken erkennen. 


An Beispielen dafiir, wie der Gebrauch der Organe die Ent- 
wicklung einer Form bestimmt hat, ist in Lamarcks Werken 
kein Mangel. Erwa&hnt sei z. B., da sich die Schwimmhiute durch 
die Anpassung an das Leben im Wasser entwickelt haben sollen. 
Die lange Zunge der Spechte oder des Ameisenfressers wurde auf die 
Art der Nahrungsaufnahme zuriickgefiihrt. Die ausgedehnte Lunge 
der V6gel und die damit in Verbindung stehende erhéhte Atmungs- 
fahigkeit fabte Lamarck als eine Anpassung an die Bedingungen 
des Vogelfluges auf, wahrend St. Hilaire, wie schon erwihnt, 
Anderungen in der Beschaffenheit der Atmosphare als die Ursache 
fiir den Ubergang gewisser Tierformen yom Land- zum Luftleben 
betrachtete. 


Der Gedanke, dafi die Arten nicht konstant, sondern durch 
allmihliche Umbildung aus ilteren Formen hervorgegangen seien, 
wurde, wie aus dem Gesagten hervorgeht, von Lamarck mit 
voller Klarheit entwickelt und mit vielen Griinden belegt. Doch 
waren die von ihm hervorgehobenen Momente nicht ausreichend, 
um die Zeitgenossen zu iiberzeugen. Den meisten unter ihnen 
galt der Mann, der als der eigentliche Begriinder der Deszendenz- 


1) Philosophie zoologique I, 268. 
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theorie bezeichnet werden muf, als ein Phantast*). Manche seiner 
Ansichten, wie z. B. diejenige, daB der lange Hals der Giraffe von 
dem bestiindigen Hinaufrecken nach dem Laube der Baume her- 
riihre, wurden geradezu verspottet. Dennoch blieb das Problem, 
den Grund fiir die Verwandtschaft und die wihrend der geologi- 
schen Entwicklung bewahrte Kontinuitit der Lebewelt zu finden, 
nachdem es einmal aufgeworfen, die Triebfeder, die zu fortgesetzter 
Spekulation und Beobachtung angeregt und endlich zu einer inso- 
fern wenigstens befriedigenden Lésung gefiihrt hat, als der Trans- 
formismus den meisten heute nicht mehr eine unsichere Hypothese, 
sondern eine festbegriindete Theorie ist. 

Etwa zur selben Zeit als Lamarck seine Lehre entwickelte 
auBerte auch der Deutsche Blumenbach, dem wir die Einteilung 
des Menschengeschlechts in fiinf Hauptrassen verdanken, Zweifel 
an der Lehre von der Konstanz der Arten. Blumenbach ging 
von einigen geschichtlich beglaubigten Fallen des ginzlichen Ver- 
schwindens einer Art aus. Er bemerkt dazu, es sei mehr als 
wahrscheinlich, dafi nicht die eine oder die andere Art, sondern 
die ganze, vor dem Auftreten des Menschen vorhanden gewesene 
Schépfung untergegangen sei”). Hinen Beweis dafiir erblickte er be- 
sonders in den hunderten von fossilen Ammonitenarten, von denen 
man in der heutigen Schdpfung kein lebendes Exemplar mehr findet. 

Blumenbach ist zwar geneigt, in der Entwicklung der 
organischen Welt Katastrophen anzunehmen, nach deren Beendi- 
gung die Natur neue organische Bildungen hervorgebracht habe. 
Er ist aber andererseits auch nicht abgeneigt, das Aussterben von 
Arten und die Entstehung neuer Arten aus einer ,, Veranderlich- 
keit oder Unbestindigkeit der Natur“ zu erklaren. Zu den auf- 
fallendsten Beweisen fiir eine solche Veranderlichkeit rechnet 
Blumenbach die Entstehung von Spielarten. Um die Mitte des 
16.’ Jahrhunderts habe man z. B. keine andere Tulpe in Europa 
gekannt als die gemeine gelbe Stammart. Und keine 200 Jahre 
spater habe ein Liebhaber dieser Pflanze 3000 verschiedene Spiel- 
arten zusammenbringen kénnen *). 

1) Aus der neueren Literatur tber Lamarck seien erwabnt: 

Adolf Wagner, Geschichte des Lamarckismus. Als Einfiihrung in 
die psychobiologische Bewegung der Gegenwart. Stuttgart, Franckh’sche Ver- 
lagshandlung. VIII u. 314 S. 

August Pauly, Darwinismus und Lamarckismus. Entwurf einer 
psychophysischen Teleologie. Ernst Reinhardt, Miinchen 1905. 

2) J. P. Blumenbach, Beitrige zur Naturgeschichte. 1806. S. 13. 

3) Blumenbach, Beitrige S. 29. 
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Die wichtigsten Ursachen der Aba’nderung erblickte Blumen- 
bach im Klima, in der Nahrung und in der Lebensweise. Durch 
Wanderungen der Organismen kénnten diese Einfliisse sich andern, 
und ,so habe es gar nichts gegen sich, daf in der Gesamtflora 
und Fauna Gattungen aussterben und neue entstehen.“ 


Die Lehre von einer allmahlichen Entwicklung der Lebewelt 
hatte, noch bevor Darwin mit seiner Theorie hervortrat, auch 
durch die vergleichende und vor allem durch die genetische Unter- 
suchung der lebenden Formen eine wichtige Grundlage erhalten. 
Es geschah dies besonders durch die von Nageli ins Leben ge- 
rufene und von Hofmeister mit dem gréften Erfolge angewandte 
entwicklungsgeschichtliche Methode. Sie besteht darin, die Ent- 
stehung des Hinzelwesens aus dem Ei oder der Spore in seinem 
Aufbau von Zelle zu Zelle mit dem Mikroskop zu verfolgen und 
alle Stadien der Entwicklung auf Zellteilungen und die Anordnung 
der entstandenen Elemente zuriickzufiihren. Nur auf diesem Wege 
war es moglich, in die verwandtschaftlichen Beziehungen (Ver- 
wandtschaft hier zunichst im alteren, bildlichen Sinne verstanden) 
der niederen zu den hdheren Formen einzudringen. Den Nachweis, 
dai eine solche Verwandtschaft z. B. die friiher als etwas ganz 
Getrenntes betrachteten Gruppen der Moose, Farne, Schachtel- 
halme, Koniferen und Bliitenpflanzen verbindet, fiihrte Hofmeister. 
Dieser Nachweis ist das Hauptergebnis seiner, Vergleichenden 
Untersuchungen tiber die Keimung der héheren Kryptogamen und 
die Samenbildung der Koniferen“'). 


Der gemeinsame Grundzug, der nach Hofmeisters Befunden 
die grofen Gruppen des Pflanzenreiches beherrscht, besteht in dem 
periodischen Wechsel zwischen einer geschlechtlichen und einer 
ungeschlechtlichen Generation. Die gleiche Erschemung hatten 


1) Leipzig, W. Engelmann 1851. 

Seine Ergiinzung findet das Werk durch Hofmeisters Schriften ,Die 
Entstehung des Embryos der Phanerogamen (1849)* und ,Neue Beitrage zur 
Kenntnis der Kmbryobildung der Phanerogamen 1859.“ 

Wilhelm Hofmeister wurde 1824 in Leipzig als Sohn eines Verlags- 
buchhiindlers geboren. Er trat zunichst in das Geschaft des Vaters ein, 
widmete sich aber gleichzeitig mit solchem Eifer und Erfolge botanischen 
Untersuchungen, daB er seine epochemachenden Werke veroffentlichen konnte, 
ohne regelrechte Universitiitsstudien getrieben zu haben. Erst im Jahre 1863 
trat er in die akademische Laufbahn ein, indem er zum Professor der Botanik 
in Heidelberg ernannt wurde. Sp&ter wirkte er in Tiibingen. Hofmeister 
starb 1877. Siehe auch EK. Pfitzers Abhandlung in der Festschrift der 
Universitit Heidelberg, Bd. II. 265—858. 
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die Untersuchungen iiber die Fortptlanzung mehrerer Klassen der 
niederen Tiere kennen gelehrt'). Die eigentliche Bedeutung des 
Generationswechsels ist zwar dunkel geblieben. Da6 sich aber in 
ihm eins der wichtigsten Entwicklungsgesetze ausspricht, hat der 
weitere Gang der Forschung immer deutlicher erkennen lassen. 
Die Erscheinung des Generationswechsels wurde durch Hof- 
meister zunichst an den niedrigsten Moosen, den als flache 
Scheiben dem Boden anliegenden Lebermoosen verfolgt. Die Leber- 
moose bilden weibliche und minnliche Fortpflanzungsorgane. In 
dem weiblichen Organ, dem Archegonium (Abb. 37), entwickelt sich 
die ruhende Eizelle. Das miannliche Organ (Antheridium) bildet 


Abb. 37. Befruchtetes 
Archegonium eines Leber- 
mooses Abb. 88. Junges Sporogonium (sg) eines Leber- 
(nach Hofmeister). mooses (nach Hofmeister). 


die Spermatozoiden, welche ausschwiirmen und sich mit der Eizelle 
vereinigen. Infolge dieses Befruchtungsvorganges teilt sich die 
Eizelle (Abb. 37) und wichst unter fortgesetzter Zellteilung zu 
einem die neue Generation vorstellenden Gebilde (¢ c in Abb. 38) 
aus. In diesem Gebilde entstehen auf ungeschlechtlichem Wege 
die Moossporen. Es fiihrt daher den Namen Sporogonium. Aus 
den Sporen entwickelt sich wieder der flache Thallus des Leber- 


mooses. 


1) Siehe S. 239 dieses Bandes. 
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Die Laubmoose zeigen das gleiche Verhalten. Auch bei ihnen 
entsteht aus der Spore die Moospflanze, an der sich die Arche- 
gonien und die Antheridien entwickeln. Aus der befruchteten 
Fizelle entsteht als zweite Generation die bekannte, mitunter auf 
einem fiinf bis zehn Zentimeter langen Stiele sitzende Sporen- 
kapsel. Ihr entspricht bei dem Farnkraut der Wurzelstock und 
die besonders in die Augen fallenden, Sporen tragenden Blatter. 
Die aus den Sporen des Farnkrauts oder des Schachtelhalms ent- 
stehende, geschlechtlich sich vermehrende Generation ist auf ein 
zartes flaches Pflanzchen, den Vorkeim, reduziert, an dem sich 
wieder Archegonien und Antheridien bilden. 


Die Untersuchung der Keimungsvorginge der Bliitenpflanzen 
und einiger den Ubergang von den Kryptogamen zu den Bliiten- 
pflanzen bildender Formen lie8 erkennen, dafi der Vorkeim immer 
mehr zuriicktritt. In der noch den Farnen zugerechneten 
Selaginella z. B. entwickelt er sich innerhalb der Haut der Spore. 
Bei den Koniferen ist ein innerhalb der Eizelle vor der Befruch- 
tung entstehendes Gewebe, das Endosperm, als das Analogon des 
Vorkeims zu betrachten. Bei den Phanerogamen endlich finden 
sich nur noch gewisse Andeutungen und Spuren des die niederen 
Formen beherrschenden Entwicklungsgesetzes. 


Eine solch klare, verwandtschaftliche Beziehung, wie sie Hof- 
meister fiir die grofen Gruppen des Pflanzenreiches nachge- 
wiesen, hatten die morphologischen Untersuchungen der Zoologen 
noch nicht erkennen lassen. Den scharf getrennten Typen oder 
Bauplinen Cuviers waren vielmehr neue gesonderte Gruppen 
mit morphologisch stark voneinander abweichenden Merkmalen zur 
Seite getreten. So hatte man Cuviers Strahltiere in die einen 
Darm besitzenden Stachelhiiuter (Seeigel, Seesterne) und die darm- 
losen Coelenteraten (Seerosen, Quallen) gesondert?). 


Auch in dem Kreise der Wiirmer und der Weichtiere traten 
beim niheren Studium mehr Abweichungen innerhalb des yon 
diesen Kreisen umschlossenen Formenreichtums als verwandtschaft- 
hche Ziige hervor. Daf’ solche dennoch vorhanden und imstande 
sind, die Kluft zwischen den grofen Typen zu iiberbriicken, lieBen 
die embryologischen Forschungen mutmafen. Schon von Baer), 


ea) Rudolf Leuckart (1822—1898), Professor der Zoologie in Leipzig, 
_»Uber die Morphologie und Verwandtschaftsverhaltnisse niederer Tiere. Braun- 
schweig 1848. 

2) Siehe Bd. III S. 391. 
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der in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts die moderne 
Embryologie ins Leben rief, glaubte in dem Primitivstreifen 
der Gliedertiere und der Wirbeltiere einen Hinweis auf eine ge- 
wisse, wenn auch sehr weit entfernte Verwandtschaft dieser 
Gruppen erblicken zu diirfen. In einem kurzen Momente der 
Entwicklung findet nach ihm eine Ubereinstimmung zwischen den 
Wirbeltieren und den wirbellosen Tieren statt. ,Je weiter wir 
in der Entwicklung zuriickgehen“, sagt von Bar, ,desto mehr 
finden wir auch bei sehr verschiedenen Tieren eine Ubereinstim- 
mung. Wir werden hierdurch zu der Frage gefiihrt, ob nicht 
im Beginne der Entwicklung alle Tiere im wesentlichen sich gleich 
sind, und ob nicht fiir alle eine gemeinsame Urform besteht“. 
Da der Keim das unvollkommene Tier vorstelle, so kénne man 
nicht ohne Grund behaupten, daf die einfache Blasenform die 
gemeinschaftliche Grundform sei, aus der sich alle Tiere nicht 
nur der Idee nach, sondern historisch entwickelt hatten. 


Auch der Umstand, daf. aus der 
Eizelle sowohl bei den niederen als 
auch bei den héheren Tieren nach 
einer Reihe von Zellteilungen zunachst 
zwei Schichten oder Keimblatter her- 
vorgehen, wurde schon seit den vier- 
ziger Jahren des 19. Jahrhunderts 
als ein allgemeines Gesetz dargetan. 
Huxley erkannte (1849), dai die 


ane cD) : 
By 


“ 
Entwicklung bei den Pflanzentieren fe 5 
kaum iiber dieses von Hackel spater Ae Jt. 
als Gastrula bezeichnete Stadium ay 
hinausgeht. (Siehe den in Abb. 39 See TAR 
dargestellten Schnitt durch den Siif- is Ly y EAS 
wasserpolypen.) Die aus zwei Schich- Lp mM. 
ten gebildete Gastrula wurde von i 


Kowalevsky als das Jugendsta- Abb. 39. Schematischer Langs- 
dium des’ einfachsten Wirbeltieres, ,onnitt durch den Sufwasser- 
des Amphioxus lanceolatus, nachge- polypen. 
wiesen ’). 

Kowalevsky suchte durch seine tiber das gesamte Tier- 
reich ausgedehnten embryologischen Untersuchungen die schon von 


1) A. K owalevski in den Mémoires de l’Académie de St. Pétersbourg 
1866 u. 1867. 
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Huxley ausgesprochene Vermutung zu bestatigen, dafi das imnere 
und das iufere Keimblatt (das Entoderm und das Ektoderm) der 
in allen Tierkreisen — die einzelligen Urtiere selbstverstindlich 
ausgenommen — auftretenden Gastrula homologe Bildungen seien. 
Im Sinne der von Kowalevsky begriindeten und von Haeckel 
nach der phylogenetischen Seite ausgebauten Keimblatterlehre ent- 
sprechen also die aus der Keimscheibe des Wirbeltieres entstehenden 
Zellschichten den in Abb. 40 dargestellten Keimblittern des Am- 


von Amphioxus. 


phioxus und denjenigen, welche die Pflanzentiere, sowie die ersten 
Entwicklungsstadien der Stachelhauter, der Wiirmer, der Insekten 
und der Mollusken aufweisen '). 

Fiir die Einheit des Tierreichs und gegen eine scharfe Glie- 
derung nach bestimmten Bauplanen, wie sie Cuvier gelehrt hatte, 
sprach auch die Entdeckung zahlreicher Ubergangsformen. Auf 
das sonderbare, als Schnabeltier bezeichnete Saugetier, das nicht 
nur Kier legt, sondern auch einige Merkmale des Vogelkérpers auf- 
weist, hatte schon Lamarck hingewiesen. Eine Ubergangsform, 
die zwischen dem Vogel und dem Reptil steht, entdeckten die 
Palaontologen in dem Archaeopteryx oder Urvogel. 

Die im Vorstehenden geschilderten, neuen Anschauungen konnten 
erst Wurzel fassen und die biologischen Wissenschaften umgestalten, 
als man ganz allgemein mit dem tief eingewurzelten Dogma von 
der Konstanz der Arten brach und deren allmihliche Entstehung aus 
friiheren Formen annahm, dergestalt, daf alle Organismen in héherem 
oder geringerem Grade blutsverwandt seien. Dann erst vermochte 
sich diese als Deszendenztheorie bezeichnete Lehre Bahn zu brechen. 
Vorher fehlte es ihr an einer geniigenden wissenschaftlichen Be- 
griindung. Auch waren die einzelnen naturgeschichtlichen Wissens- 


1) A. Kowalevsky, Embryologische Studien an Wiirmern und Arthro- 
poden. St. Petersburg 1871, 
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zweige noch nicht auf dem Standpunkte angelangt, daB sie dieser 
Theorie schon bedurft hitten. Dieser Fall trat gegen die Mitte 
des 19. Jahrhunderts ein. Die Geologie hatte das Dogma von den 
wiederholten Neuschépfungen verlassen, die Ergebnisse der Pali- 
ontologie wiesen auf eine allm&hliche Anniherung der unterge- 
gangenen Formenkreise an unsere heutige Lebewelt hin, und die 
morphologischen und entwicklungsgeschichtlichen Befunde liefen 
sich mit dem Dogma von der Konstanz der Arten nicht langer 
vereinigen. Trotzdem war die Herrschaft dieses Dogmas eine solch 
allgemeine, daf sich zunaéchst nur vereinzelte Stimmen dagegen er- 
hoben, die auSerdem verhallen muften, solange man nichts Besseres 
an die Stelle der alteren Anschauungen zu setzen vermochte. Die 
Frage nach der Entstehung der Arten blieb das ,Mysterium der 
Mysterien“, bis im Jahre 1859 Charles Darwin!) Licht iiber sie 
verbreitete. 

Charles Robert Darwin wurde am 12. Februar 1809 in 
Shrewsbury geboren. Seine Neigung zu den Naturwissenschaften, 
in der er dem Grofvater Erasmus glich, zeigte sich schon in den 
Knabenjahren. Charles Darwin studierte in Cambridge, wo 
er sich besonders mit Anatomie, Botanik und Geologie beschaftigte. 
Eine bestimmte Richtung erhielt die Tatigkeit Darwins erst 
wihrend einer Weltumseglung, die von 1831—1836 wahrte. LHin- 
gehende Studien, die er waihrend dieser Reise iiber die lebenden 
und die fossilen Formen Siidamerikas, sowie iiber die Flora und 
die Fauna der Galapagosinseln anstellte, haben ihn zu seinen Unter- 
suchungen und Spekulationen iiber die Entstehung der Arten an- 
geregt. Neben rein wissenschaftlichen Arbeiten hat ihn das Pro- 
blem seit seiner Riickkehr bis zu seinem Tode (1882) unausgesetzt 
beschaftigt ?). 

1) Die wichtigsten Werke Darwins sind: Der Bau und die Verteilung 
der Koralleninseln (1842). — Uber die Entstehung der Arten durch nattirliche 
Zuchtwahl (1859). — Die Reise eines Naturforschers (1860). — Uber die ver- 
schiedenen Einrichtungen, durch welche Orchideen von Insekten befruchtet 
werden (1862). — Die Bewegungen und die Lebensweise der kletternden 
Pflanzen (1867). — Das Variieren der Tiere und Pflanzen im Zustande der 
Domestikation (1867). — Die Abstammung des Menschen und die geschlecht- 
liche Zuchtwahl (1871). — Insektenfressende Pflanzen (1875). — Die Ent- 
stehung der Ackererde durch die Tatigkeit der Regenwiirmer (1881). Dar- 
wins Werke wurden durch J. V. Carus ins Deutsche iibertragen. Hine 
Biographie Darwins gab sein Sohn F. Darwin heraus (Life and letters of 
Ch. Darwin, London 1887; Deutsch von J. V. Carus, Stuttgart 1887). 

2) Eine umfangreiche Literatur iiber Darwins Leben, seine Lehre und 
ihre Folgen entstand im Jahre 1909 aus Anlaf& der hundertsten Wiederkehr 
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Zunichst begab sich Darwin an ein geduldiges Sammeln und 
Erwiigen aller Arten von Tatsachen, die méglicherweise in irgend 
einer Beziehung zu dem Problem stehen konnten, mit dem sich 
schon der Grofvater' Darwins') in seiner ,Zoonomie* beschaftigt 
hatte. Schon vor Lamarck hatte dieser die Lehre von der Ent- 
wicklung der Arten nicht nur klar ausgesprochen, sondern sie auch 
auf bestimmte Ursachen zuriickzufiihren gesucht. Unter diesen 
Ursachen der Entwicklung spielt der Gebrauch und der Nichtge- 
brauch der Organe gleichfalls schon eine wichtige Rolle. Zu den 
mechanisch wirkenden Ursachen gesellen sich nach Erasmus 
Darwin auch psychische, wie der Hunger, die Wollust und der 
Sicherheitstrieb. 

Von dem Ejinfluf, den die Lehren Erasmus Darwins auf 
seinen Enkel Charles Darwin ausgeiibt haben, handelt eine 
unter dem Titel Charles und Erasmus Darwin verdffentlichte 
Abhandlung von Walther May (Archiv fiir die Geschichte der 
Naturwissenschaften und der Technik, 1909, S. 1—90). Danach 
kann, obgleich Darwin in jiingeren Jahren die ,Zoonomie“ seines 
Grobvaters bewunderte, ein tieferes Abhangigkeitsverhaltnis nicht 
angenommen werden. Der Einfluf, den Lyell und Malthus auf 
Charles Darwin ausgeiibt haben, ist jedenfalls viel bedeutender 
gewesen. 

Lyells Prinzipien der Geologie”) waren erschienen, kurz bevor 
Darwin seine Weltreise antrat. Unter dem Eindruck der von 
Lyell in diesem epochemachenden Werke entwickelten Lehre von 
den allmahlichen Verinderungen der Erde, hatte Darwin die geo- 
logische und die palaéontologische Erforschung Siidamerikas unter- 
nommen. Nach seiner Riickkehr hatte er sich in die Lehren des 
Nationalékonomen Malthus vertieft. In einer Schrift*) vom Jahre 
1798 hatte dieser den Gedanken entwickelt, daB die Vermehrung 
und die Beschaffung von Nahrung die treibenden Krifte der mensch- 
lichen Gesellschaft seien. Aus dem Umstande, dafi die Vermehrung 
nach geometrischem Verhiltnis, also sehr rasch erfolgt, wiihrend 
das erforderliche Mehr an Nahrung sich nur in_bescheidenen 
Grenzen beschaffen ]aft, ergibt sich ein Widerstreit zwischen den 


seines Geburtstages. Eine Zusammenstellung und Besprechung dieser Literatur 
findet sich in dem entsprechenden Jahrgange der Mitteilungen der Deutschen 
Gesellschaft fiir Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften. 

1) Erasmus Darwin, Zoonomia or the Laws of Organic Life. London 
1794 — 1796. 

2) Siehe S. 169 dieses Bandes. 

’) Essay on the principles of population. 
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beiden Faktoren, dessen Ergebnis das jeweilige Ma der Bevdl- 
kerung ist. 

Als Regulatoren, die aus diesem Widerstreit das Gleichgewicht 
hervorgehen lassen, betrachtet Malthus diejenigen Umstande, die 
einer allzustarken Vermehrung entgegenwirken. Solche hemmenden 
Kinfliisse sind mangelhafte Ernihrung, Krankheiten, Kriege usw. 
Aus diesem Kampfe mit ungiinstigen Umstinden gehen die kriif- 
tigeren Individuen als Sieger hervor, wihrend die schwachen und 
unfahigen unterliegen und ausscheiden. Malthus kommt bekannt- 
lich zu dem Schlusse, daf die Menschheit jene beiden treibenden 
Faktoren beherrschen, d.h. dafiir sorgen miisse, daB die Vermeh- 
rung und die Aufschliefung neuer Quellen des Wohlstandes gleichen 
Schritt halten. 

Die Malthussche Lehre ist ohne Zweifel das bei weitem 
wichtigste Fundament der von Darwin entwickelten Theorie ge- 
wesen. Das von Malthus aufgefundene Prinzip, muf sich, schliebt 
Darwin, mit ,,verstirkter Kraft auf das gesamte Tier- und Pflanzen- 
reich tibertragen.“ Denn im Naturzustande ist keine kiinstliche 
Beschaffung von Nahrungsmitteln und keine iiberlegte Einschrankung 
der Vermehrung moglich. Dazu kommt, da die Vermehrung vieler 
Tier- und Pflanzenarten, wenn alle Keime auch nur einer einzigen 
Art zur Entwicklung gelangten, binnen kurzem die gesamte Erde 
mit dieser einen Art bedecken wiirde. 

Darwin!) kniipfte ferner an die bekannte Tatsache an, daf 
der Mensch durch bewufite Zuchtwahl innerhalb geschichtlicher 
Zeiten aus den von ihm in Zucht genommenen Tier- und Pflanzen- 
arten Varietaten erzeugt hat, die von der Stammart in solchem 
Grade abweichen, dafS man in der Unkenntnis des wahren Sach- 
verhaltes diese Varietiten als neue Arten betrachten wiirde. Seine 
Untersuchungen richteten sich auf die Frage, ob in der Natur Um- 
stande wirken, die in der gleichen Weise wie die vom Menschen 
ausgeiibte Zuchtwahl titig sind. Diese Frage ist durch Darwin 
in seinem Werke iiber die Entstehung der Arten') bejaht worden. 


1) Darwin hat die Grundziige seiner Theorie schon zu Beginn der 
vierziger Jahre entwickelt. Seine 1842 und 1844 verfafsten, fiir die Ent- 
wicklung seiner Vorstellungen wichtigen Abhandlungen, die als die Funda. 
mente des 1859 erschienenen Werkes iiber die Kntstehung der Arten zu be- 
trachten sind, wurden neuerdings in deutscher Ubersetzung verdffentlicht : 

Charles Darwin, Die Fundamente zur Entstehung der Arten. Zwei 
1842 und 1844 verfaBte Essays, herausgegeben von Francis Darwin, 
Autorisierte deutsche Ubersetzung von M. Semon. Leipzig B. G. Teubner 
1911 (VIII u. 326 Seiten). 
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Der in Anlehnung an Malthus entstandene Grundgedanke 
Darwins ist der folgende. Die Hinzelwesen einer Art stimmen 
nicht vollkommen iiberein, sondern sie zeigen kleine Abweichungen, 
die der Ziichter, indem er sich auf das Gesetz der Erblichkeit stiitzt, 
in der von ihm gewiinschten Richtung zu steigern vermag. Es ist somit 
auch fiir den natiirlichen Verlauf die Méglichkeit einer derartigen 
Steigerung gegeben, wenn Verhiltnisse obwalten, welche die Rolle des 
Ziichters zu iibernehmen vermogen. Derartige Verhiltnisse bestehen 
nach Darwin in der raschen Vermehrung aller Lebewesen und in 
dem hierdurch hervorgerufenen Kampfe um die Existenzbedingungen. 
Aus diesem Kampfe werden diejenigen Einzelwesen als die Uber- 
lebenden hervorgehen, die hinsichtlich der Anpassung an jene Be- 
dingungen durch irgend welche Vorziige vor ihren Mitbewerbern 
ausgezeichnet sind. Indem ferner die Uberlebenden allein zur 
Fortpflanzung gelangen, iibertragen sie jene Vorziige auf ihre Nach- 
kommen, so daf im Lauf der Generationen ebensolche Steigerungen 
stattfinden werden, wie sie der Mensch durch kiinstliche Zuchtwahl 
bewirkt. Auch ist in hohem Grade wahrscheinlich, dab unter Zu- 
hilfenahme geologischer Zeitriume Anderungen erfolgen, die iiber 
den Gattungscharakter hinausgehen. 


Durch die Lehre Darwins ist es in vielen Fallen méglich 
gewesen, das, was friiher als zweckmiafige, zielbewufte Einrichtung 
erschien, wie die Beziehungen der Blumen und Insekten, begreif- 
licher erscheinen zu lassen. Legt man die Deszendenztheorie zu- 
grunde, so erscheint ferner das System nicht mehr als eine Summe 
yon Abstraktionen, sondern als der Ausdruck der natiirlichen Ver- 
wandtschaft aller aus emem gemeinsamen Ursprung entstammenden 
Lebewesen. Auch auf dem Gebiete der Geologie erscheint jetzt 
manches Ratsel gelést. Die fossilen Arten wurden nicht vernichtet 
und durch neue ersetzt, wie noch der hervorragendste zur Zeit 
Darwins lebende deutsche Geologe') annahm, sondern sie sind 
als die Stammformen der jetzt die Erde bevélkernden Arten zu 
betrachten. Dementsprechend ist trotz zahlloser Liicken der geo- 
logischen Urkunde, wenn man die ausgestorbenen Lebewelten von 
der Altesten bis zur jiingsten Formation vergleicht, eine allmahliche 
Vervollkommnung und eine stete Anniiherung an den Charakter der 
heutigen Fauna und Flora nicht zu verkennen. Faft man ferner 
nur die Lebewelt eines begrenzten Landstrichs ins Auge, so findet 
man haufig in den jiingsten Ablagerungen, welche den Boden dieses 


1) H. G. Bronn. 
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Landstrichs zusammensetzen, Uberreste von Tierformen, die von 
den jetzigen Bewohnern des betreffenden Landes nur wenig ver- 
schieden sind. Dieser Umstand war es auch, der Darwin zu 
seinen Betrachtungen anregte und sich ihm geradezu aufdringte, 
als er sich im Jahre 1837 auf seiner Weltumsegelung der natur- 
geschichtlichen und geologischen Erforschung Siidamerikas widmete. 
In den diluvialen und tertiaren Bildungen jenes Erdteils fanden 
sich namlich zahlreiche Uberreste riesiger Giirtel- und Faultiere, 
also von Typen, die noch heute der Fauna jenes Landes ihr cha- 
rakteristisches Gepriage verleihen ‘). 


»Diese wunderbare Verwandtschaft*, schrieb Darwin schon 
damals, ,zwischen den lebenden und den ausgestorbenen Tieren 
eines und desselben Erdteils wird unzweifelhaft mehr Licht auf 
das Erscheinen organischer Wesen, sowie auf ihr Verschwinden 
werfen als irgend eine andere Gruppe von Tatsachen.“ 


Ebenso wichtig wie die Gegeniiberstellung fossiler und ver- 
wandter lebender Formen wurde fiir die Lésung des Problems der 
Entstehung der Arten ein Vergleich zwischen den Organismen eines 
Kontinentes und denjenigen einer benachbarten Inselgruppe. Dar- 
win stellte diesen Vergleich auf den Galapagosinseln an, einer 
Gruppe, die nahezu tausend Kilometer von Siidamerika entfernt 
ist. Was sich ihm aufdrangte, war die Beobachtung, dafi die 
Inseln eine in den Gattungen dhnliche, in den Arten aber ab- 
weichende Flora und Fauna besafen, wie sie der benachbarte 
Kontinent aufwies. ,Der Naturforscher“, schrieb Darwin, ,der 
die Bewohner der Galapagosinseln betrachtet, fiihlt, dafi er auf 
amerikanischem Boden steht, obwohl er noch einige hundert eng- 
lische Meilen von dem Festlande entfernt ist.“ Offenbar war diese 
Tatsache, die sich auch an anderen einem Kontinente benachbarten 
Inselgruppen beobachten lief, mit der Annahme einer unabhangigen 
Schépfung der Arten nicht zu vereinigen. Es lag vielmehr nahe, 


1) Zu den gleichen Anschauungen, wie sie Darwin in seinem Werke 
iiber die Kntstehung der Arten entwickelte, war auch der englische Natur- 
forscher Wallace gelangt. Er durchforschte von 1848—1852 Brasilien und 
1854—1862 den Malayischen Archipel. Durch einen Vergleich der Faunen 
und der Floren des alten und des neuen Kontinents kam er, gleichfalls ange- 
regt durch die von Lyell und von Malthus entwickelten Lehren, zu einer 
mit der Darwinschen sich deckenden Theorie der natiirlichen Zuchtwahl. 
Die betreffende Abhandlung datiert vom Jahre 1858 und fiihrt den Titel 
»Uber die Neigung der Spielarten, unbegrenzt von dem urspriinglichen Typus 


abzuweichen“*. 
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eine auf natiirlichem Wege erfolgte Besiedelung der Inseln von 
seiten der Kontinente anzunehmen. Die Abweichungen in den 
Arten lieBen sich am ungezwungensten daraus erkléren, dah die 
Kolonisten im Laufe der Zeit zwar Abainderungen erfahren haben, 
ihren Ursprung aber immer noch deutlich erkennen lassen. 


Trotz der grofBen Bedeutung, welche die von Darwin auf- 
gedeckten Beziehungen fiir das Eindringen in den Zusammenhang 
biologischer Erscheinungsreihen besitzen, blieb die Theorie doch 
weit davon entfernt, eine ursachliche Erklarung der Lebewelt zu 
geben. Es regten sich erhebliche Zweifel, ob das aus Milhonen 
wunderbar gefiigter Zellen aufgebaute Wirbeltier oder gar der Mensch, 
welcher dichtet und denkt und sich die Naturkrafte zu Diener- 
innen macht, allein durch niitzliche Anpassung aus dem mikros- 
kopisch kleinen Protoplasmakliimpchen hervorgehen konnte. Ver- 
setzt man sich ferner zu den Anfangen des Lebens zuriick!. Die 
Erde empfangt oder erzeugt die ersten, einfachsten Organismen, alle 
entwickelteren Wesen fehlen noch. Wie konnte bei einer solchen 
Einférmigkeit das Spiel der natiirlichen Auslese beginnen? Man 
darf ferner nicht vergessen, dafi wir der Frage nach der ersten 
Entstehung des organisierten Stoffes, sowie der Natur seiner wunder- 
baren Higenschaften auch heute noch ratlos gegeniiberstehen. 


Darwins Lehre fand denn auch von vornherein nicht nur 
rasch tiberzeugte Anhinger, sondern auch viel Widerspruch. Der 
Kampf um ihre Richtigkeit wurde sogar oft mit Schiirfe, ja mit 
Erbitterung gefiihrt, zumal dort, wo religidse und politische Ge- 
sichtspunkte in diesen Kampf hineingezogen wurden. Zu einem 
Dogma, von dessen Wahrheit jeder Gebildete iiberzeugt sein miisse, 
wurde die Selektionstheorie yon einer grofen Anzahl deutscher Ge- 
lehrter gestempelt. Darwin wurde als der Koppernikus der 
organischen Welt bezeichnet. Wer an ihm zweifelte, lief Gefahr, 
als unwissenschaftlich und riickstiindig verschrieen zu werden, auch 
wenn sich der Zweifel aus rein wissenschaftlichen Griinden regte. 
Wenn wir heute auf diese von 1860 bis gegen das Ende des 19. 
Jahrhunderts dauernden Kiimpfe fiir und wider die Darwinsche 
Lehre zuriickblicken, so kann man sich nicht verhehlen, daf sie 
ihren Ursprung nicht nur in dem Mangel vorurteilsfreien Denkens und 
sachlicher Beurteilung haben. Was diese Kampfe mit veranlaBte, 
war das Fehlen des geschichtlichen Sinnes. Es wurde in der Ein- 
leitung zu diesem Bande hervorgehoben, da nichts so sehr im- 
stande ist, die Einseitigkeit und den Dogmatismus aus der Wissen- 
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schaft fern za halten, wie die historische Betrachtungsweise. Das 
mit dem Ende des vorigen Jahrhunderts einsetzende Emporbliihen 
der Wissenschaftsgeschichte bietet die beste Gewahr fiir eine ruhige 
und erfolgreiche Entwicklung der naturwissenschaftlichen Forschung. 
Den Ubertreibungen der darwinistischen Richtung trat Darwin 
selbst entgegen. Lr erblickte in der natiirlichen Zuchtwahl nicht 
das einzige, wie seine Anhanger wollten, sondern nur das haupt- 
sichlichste Mittel der Umbildung der Arten. 


Wenn auch Darwins Theorie das Problem der Entstehung 
‘der Arten nicht zu lésen vermochte, so bedeutete sie doch einen 
wichtigen Schritt auf dem Wege zu dieser Lésung. Aufer- 
dem hat diese Theorie nicht nur der Biologie, sondern auch fast 
simtlichen tibrigen Wissenszweigen von der Astronomie bis zur 
Soziologie eine Fiille von Anregungen geboten. In einem ganz 
neuen Lichte erschien vor allem der Mensch. Darwin hatte 
seine Stellung innerhalb der Schépfung zuniachst von seinen Betrach- 
tungen ausgeschlossen und nur bemerkt, durch seine Theorie 
»werde auch auf den Ursprung des Menschen und seine Geschichte 
Licht geworfen werden“. Der erste der auf Grund der Deszendenz- 
lehre die Stellung des Menschen in der Natur wissenschaftlich und 
zwar besonders vom Standpunkte des Anatomen untersuchte, war 
Huxley (1863). Er wies nach, dai im duferen und inneren 
Bau, besonders im Bau des Gehirns, ein gréfierer Abstand zwischen 
den niederen und den héheren Affen vorhanden ist, als zwischen 
den letzteren und dem Menschen. Die schon von Linné und 
von Blumenbach geduferte Ansicht,.daf der Mensch natur- 
historisch mit den Primaten zu emer Gruppe zu vereinigen sei, 
wurde also nur bestitigt. 

Darwin selbst verdffentlichte im Jahre 1871 ein zweibandiges 
Werk’), in dem er eingehend darzulegen suchte, dafi der Mensch 
von einer niedriger stehenden Form abstammt, welches die Art 
seiner Enwicklung war und welchen Wert die Unterschiede zwischen 
den einzelnen Menschenrassen besitzen. 

Mit der Einreihung des Menschen in die Welt der iibrigen 
Organismen begann ein Suchen nach den Ahnen der héheren Tiere 
und den diesen Ahnen noch heute entsprechenden Zwischenformen. 
Kowalevsky erblickte sie in den Tunikaten oder Manteltieren, 
die in ihrer Entwicklung manche Analogie mit dem Urwirbeltier, 


1) Ch. Darwin, Die Abstammung des Menschen und die geschlecht- 
liche Zuchtwahl. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 1% 
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dem Amphioxus, erkennen lassen. Semper dagegen glaubte ver- 
wandtschaftliche Beziehungen zwischen den Wirbeltieren und den 
Ringelwiirmern nachweisen zu kénnen'), Am weitesten erging sich 
in Spekulationen iiher die Stammesgeschichte der Wirbeltiere, ein- 
schlieBlich des Menschen, der Jenenser Zoologe Haeckel. Er 
war beherrscht von dem Gedanken, dafi die Entwicklung des 
Einzelwesens die Stammesgeschichte in ihren Hauptziigen wieder- 
erkennen lasse. Diesen Satz betrachteten Haeckel?) und seine 
Anhanger als das biogenetische Grundgesetz. Sie brachten es auf 
die kurze Formel, die Ontogenie sei eine Rekapitulation der Phylo- 
genie*), Von diesem Gesichtspunkte aus erscheint die Gastrula*) 
als das Abbild der gemeinsamen Urform, aus der sich samtliche 
aus Zellen aufgebauten Tiere (Metazoen) entwickelten. Haeckel 
gab dieser Urform den Namen Gastraea. Nach seiner von ihm in 
der Gastraeatheorie®) vorgetragenen Lehre sollen sich aus dem 
wihrend der Primordialzeit entstandenen Geschépf die den hoheren 
Tierkreisen zugrunde liegende, radiare und die bilateral symmetrische 
Form entwickelt haben. 


Erschiittert wurde die ganze Betrachtungsweise Haeckels 


1) C. Semper, Die Verwandtschaftsbeziehungen der gegliederten Tiere. 
Wiirzburg 1875. 

2) Ernst Haeckel wurde 1834 in Potsdam geboren. Er wirkte seit 
1862 als Professor der Zoologie in Jena. Haeckels Arbeiten liegen insbe- 
sondere auf dem Gebiete der wissenschaftlichen Erforschung des niederen 
marinen Tierlebens (Schwiimme, Medusen, Korallen, Planktonstudien). Haeckel 
schuf ferner die Grundlagen einer auf der Entwicklungslehre fufBenden 
theoretischen Biologie. Auch erwarb er sich grofBe Verdienste um die Popu- 
larisierung der Zoologie (Kunstformen der Natur 1904; Indische Reisebriefe 
1883). Seine wichtigsten Werke sind die generelle Morphologie 1866 und die 
Anthropogenie oder natiirliche Stammesgeschichte des Menschen 1874. 

3) DaB Anklainge an das biogenetische Grundgesetz, wie es Haeckel 
formuliert hat, sich in der ilteren Literatur finden, zeigte vor kurzem 
J. H. F, Kohlbrugge im zoologischen Anzeiger Bd. 38 (1911) S. 447. Wenn 
danach schon friither von Forschern wie Meckel die Embryogenie als eine 
Wiederholung der Zoogenie oder Morphogenie aufgefaBt wurde, so darf man 
doch nicht vergessen, dafS man die Entwicklung der Formen meist nicht 
als ein allmahliches Hntstehen der einen Form aus der anderen, sondern als 
einen Zusammenhang der in der Natur waltenden schépferischen Ideen be- 
trachtete. 

4) §. 8. 249 dieses Bandes. 

5) E. Haeckel, Gastraeatheorie. Jenenser naturwiss. Zeitschrift 1874. 

Gegen Haeckels Gastraeatheorie wurde sofort von dem bedeutenden 
Wiener Zoologen C. Claus eine Reihe von Einwiinden erhoben. Trotzdem 
besitzt die Theorie noch heute in wissenschaftlichen Kreisen Anhanger. 
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und seiner Anhanger besonders durch die yon Haeckel auf das 
heftigste befehdete Einsicht, daf die Entwicklung nicht ausschlieb- 
lich durch die Stammesgeschichte bedingt sein kénne, sondern 
auch rein mechanisch wirkenden, durch das Experiment in mannig- 
facher Weise abzuandernden Ursachen unterworfen sei. Schon um 
die Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die Forderung aufgestellt, 
man miisse die Ursachen zu ermitteln suchen, durch welche die 
Anordnung der Organe bewirkt werde, Ahnlich wie man eine be- 
stimmte Kristallform aus der Kombination der wirkenden Einfliisse 
zu erkliren strebe. Mit anderen Worten, man miisse eine Physio- 
logie der Plastik anstreben '). 


Die ersten nach dieser Richtung unternommenen Versuche 
riihren von W. His her. Er nahm an, daf sich jeder Entwick- 
lungszustand als eine Folge des unmittelbar vorgehenden Zustandes 
begreifen lassen miisse. Das am Embryo auftretende ungleich- 
maifige Wachstum, die Bildung von Schichten, ihr Aufrollen zu 
Falten usw. sollten als mechanisch wirkende Ursachen geniigen, 
um das Zustandekommen der fertigen Form zu erklaren. Offenbar 
war dies eine einseitige Uberschitzung mitwirkender Umstiinde. 
Auf einem anderen Wege suchten W. Roux und eine neuere von 
ihm begriindete Schule die mechanischen Ursachen der Entwick- 
lung zu ergriinden. Roux und seine Anhanger beschranken sich 
nicht auf die bloBe Beobachtung, sondern sie bedienen sich des 
Versuches, indem sie durch mechanische Eingriffe den Ablauf des 
Entwicklungsvorganges zu beeinflussen und aus den eintretenden 
abnormen Erscheinungen allgemeine. Schliisse zu ziehen suchen’). 
Einer der ersten Versuche von Roux bestand darin, dai er am 
Froschei, nachdem die erste Teilung erfolgt war, die eine Furchungs- 
kugel durch eine erhitzte Nadel tétete. Die unversehrte Zelle ent- 
wickelte sich darauf zu einem im wesentlichen normalen halben Em- 
bryo. Spater dehnte Roux mit Ahnlichem Erfolg diesen Versuch auf 
die Kier niederer Tiere (Stachelhauter, Pflanzentiere) aus. Die erste 
Zellwand, die das Froschei teilt, fallt danach mit der Symmetrie- 
ebene des fertigen Tieres zusammen. Eins der Ziele der Ent- 
wicklungsmechanik besteht seit diesem wichtigen Versuche darin, 
die einzelnen Regionen des Keimes festzustellen, aus denen sich 


1) ©. Bergmann und R. Leuckart, Anatomisch-physiologische Uber- 
sicht des Tierreichs. Vgl. Anatomie und Physiologie, Stuttgart 1852. 
2) W. Roux, Programm und Forschungsmethoden der Entwicklungs- 
mechanik der Organismen. Leipzig, W. Engelmann 1897. 
die 
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bestimmte Einzelorgane entwickeln. Nicht geringe Schwierig- 
keiten erwuchsen allerdings aus der Tatsache, daB sich an den 
kiinstlich erzeugten Halbembryonen die fehlende Korperhalfte nach- 
bildet *). 

Eine wichtige Rolle fiir die Auffassung der Art und die Frage 
nach der Entstehung der Arten spielt die Kreuzung zwischen nahe 
verwandten Formen und die durch sie bedingte Bastardbildung. 
Die wissenschaftliche Erforschung der Bastardbildung beginnt mit 
Kélreuters an verschiedenen Nicotiana-Arten angestellten Ver- 
suchen. Trotz der von Kélreuter schon um 1760 erzielten 
Erfolge*), blieben manche Zweifel nicht nur hinsichtlich der 
Bastardbildung, sondern selbst beziiglich der Sexualitaét der Pflanzen 
noch bis in das neunzehnte Jahrhundert hinein bestehen. Dies 
veranlafte Gartner sich in einer griindlichen, den Zeitraum von 
fiinfundzwanzig Jahren umfassenden Untersuchung mit der Frage 
der Sexualitét und der Bastardbildung zu beschaftigen °%). 

Die Werke, in denen Gartner seine Ergebnisse veréffent- 
lichte, erwarben sich den Ruhm, dafi sie ,das Griindlichste und 
Umfassendste darstellen, was bisher iiber die experimentelle Unter- 
suchung der Sexualitaétsverhaltnisse geschrieben wurde“4). Das 
Hauptergebnis war der Nachweis, dafi sich ohne die Mitwirkung 
des Pollens in dem Samen keine neue Pflanze bildet, die Bliiten- 
pflanzen also ganz wie die Tiere geschlechtlich differenziert sind. 

Die von Gartner itber die Bastardierung veréffentlichten 
Arbeiten stiitzten sich auf viele tausend Einzelfiille. Weitere ein- 
gehende Untersuchungen anderer Forscher®) schlossen sich an. 


1) Uber die hierfiir von Roux und Driesch gegebenen Erklirungen 
findet sich das Nahere in W. Roux: Vortraige und Aufsiitze tiber Ent- 
wicklungsmechanik der Organismen. Heft 1: Die Entwicklungsmechanik, ein 
neuer Zweig der biologischen Wissenschaft. Leipzig, W. Engelmann 1905. 

2) Siehe Bd. III. 8. 82—90. 

3) Karl Friedrich Gartner war der Sohn des um die Morphologie 
der Bliite hochverdienten Joseph Giartners (Bd. Il. 8S. 852). Karl 
Friedrich Giirtner lebte als Arzt in Calw (Wiirttemberg), wo er 1850 
starb, Sein Hauptwerk erschien 1849 unter dem Titel: Versuche und Be- 
obachtungen iiber die Bastarderzeugung. Als Hinleitung zu diesem Buche er- 
schienen im Jahre 1844 Girtners ,Versuche und Beobachtungen iiber die 
Befruchtungsorgane der vollkommeneren Gewichse und iiber die natiirliche 
und kiinstliche Befruchtung durch den eigenen Pollen.‘ 

4) Sachs, Geschichte der Botanik. S. 462. 

°) Wichura, Die Bastardbefruchtung im Pflanzenreich erliutert an 
Bastarden der Weiden. Breslau 1865, sowie Nageli in den Berichten der bayr. 
Akademie d. Wissensch. 1865. 
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Vor allem verstand es Darwin, die ilteren Ergebnisse mit den 
eigenen zu einem klaren Gesamtbilde zu vereinigen, wobei er den 
fast vergessenen Konrad Sprengel wieder zu Ehren brachte. 
So kam es, dai man um die Mitte der sechziger Jahre zu einigen 
allgemeinen Satzen gelangt war, unter denen folgende hervor- 
gehoben zu werden verdienen. 


Die Bastardbildung ist auf Arten beschriinkt, die nahe mit- 
einander verwandt sind, doch ist die Fahigkeit, Bastarde zu 
bilden, auch bei nahe verwandten Arten sehr verschieden. Z. B. 
gelang es nicht, Bastarde von so ahnlichen Arten wie dem Apfel- 
und dem Birnbaum zu erzielen, wihrend mitunter sehr unahnliche 
Arten Bastarde ergaben. 


Findet eine sexuelle Vereinigung zwischen zwei Arten A und 
B statt, so kann in der Regel der Pollen von A die Samenanlage 
von Bund der Pollen von B die Samenanlage von A befruchten 
(Reziproke Hybridation). Indessen tritt mitunter nur dann eine 
Vereinigung ein, wenn der Pollen von A auf die Narbe von B 
gelangt. 

Nach der alteren, noch von Gartner, Nageli und Darwin 
geteilten Ansicht, halten die Bastarde in ihren Eigenschaften etwa 
die Mitte zwischen den beiden elterlichen Formen. Es sollte eine 
gegenseitige Durchdringung der Merkmale stattfinden. Doch be- 
obachtete man aufer den ererbten Merkmalen auch neue, z. B. 
daf& die Bastarde eine starkere Neigung zu varlieren  besitzen. 
Auch dafiir, daB gewisse Merkmale haufig nicht verschmelzen, 
waren viele Beispiele bekannt geworden?). Wurden z. B. weife 
und graue Miuse miteinander gepaart, so waren die Jungen weder 
gescheckt noch von einem mittleren Farbenton. Sie waren viel- 
mehr entweder rein weif oder von der gewohnlichen grauen Farbe. 
Abnliche Falle hatte man bei Pflanzen beobachtet. So hatte 
Girtner rein weif und rein gelb bliihende Arten von Verbascum 
gekreuzt. Diese Farbungen zeigten sich bei den Nachkommen nie 
verschmolzen, sondern letztere trugen entweder: rein weifie oder 
rein gelbe Bliiten. 

Es fehlte also bei der Bastardbildung allem Anschein nach 
an jeder Regelmafigkeit und es gehérte kein geringer Mut dazu, 
sich an die wissenschaftliche Analyse dieses Vorgangs zu wagen, 


1) Ch. Darwin, Das Variieren der Tiere und Pflanzen im Zustande der 
Domestikation. Aus dem Englischen tibersetzt von V. Carus. Stuttgart 1873. 
Bd. II. S. 106 u. f. 
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zumal sich vorhersehen lief, daB sie zahllose miihevolle und iiber 
einen langen Zeitraum auszudehnende Versuche erfordere. Der 
Mann, der sich dieser Aufgabe -unterzog und der sie mit gliicklichem 
Erfolge, wenn auch fast unbeachtet von der zeitgendssischen For- 
schung, léste, war Mendel?) 

Als Mendel sich mit den von Kolreuter, Gartner und 
vielen anderen iiber die Bastardierung angestellten Arbeiten be- 
schaftigte, fiel iam auf, dafi man bisher versdumt hatte, fiir die ver- 
schiedenen Formen der Hybriden und zwar fiir die einzelnen 
Generationen die numerischen Verhialtnisse festzustellen. Darin 
erblickte Mendel seine Aufgabe. Um sie zu lésen, kreuzte er 
zwei Pflanzenarten, die konstante, scharf von einander unter- 
schiedene Merkmale besitzen, und deren Bastarde in der ersten 
und den spiteren Generationen keine merkliche Stérung in der 
Fruchtbarkeit erleiden. Einleitende Versuche ergaben, dafi das 
Genus Pisum (die Erbsenarten) jenen Anforderungen hinreichend 
entsprach. 

Mendels spiater als biologische Elementaranalyse bezeich- 
netes Verfahren bestand darin, dai er einige scharf bestimmte 
Merkmale der zu kreuzenden Arten einander gegeniiberstellte und ihr 
Auftreten an den Bastardpflanzen durch mehrere Generationen 
hindurch verfolgte. Als solche Merkmale wahlte Mendel z. B. 
die Gestalt der reifen Samen (rundlich, kantig, runzelig), Unter- 
schiede in der Form der reifen Hiilse (glatt oder zwischen den 
Samen tief eingeschniirt), Verschiedenheiten in der Farbe be- 
stimmter Bliitenteile, in der Linge der Achsen usw. 

Mendels Versuche bewiesen zunichst, dai der Bastard in 
der Regel nicht die genaue Mittelform zwischen den beiden Stamm- 


1) Gregor Mendel, Versuche iiber Pflanzenhybriden, zwei Abhand- 
lungen 1866 und 1870. Neu (als Bd. 121 der Ostwald schen Klassiker) heraus- 
gegeben von Hrich von Tschermak. Leipzig, W. Engelmann 1911. 

Johann Gregor Mendel wurde 1822 in dem deutsch-mihrischen Orte 
Heinzendorf geboren. Kr widmete sich dem geistlichen Stande. Als Augustiner- 
ménch studierte Mendel in Wien Naturwissenschaften. Darauf wirkte er 
(1854—1868) als Lehrer dieses Faches an der Oberrealschule in Briinn. In 
dieso Zeit fallen seine ausgedehnten Bastardierungsversuche. Mendel starb 
1884 als Priilat seines Ordens. 

Vergl. Hugo Iltis, Johann Gregor Mendel als Forscher und 
Mensch. Brin 1908, sowie R. C. Punnett, Mendelismus; herausgegeben 
von Hugo Iltis, Brinn 1910. Ferner, Erich von Tschermak, zusammen- 
fassende Orientierung tiber den gegenwirtigen Stand des Mendelismus im 
Handbuche der Ziichtung der landwirtschaftl. Kulturpflanzen. 4. Bd. S. 63—106. 
Verlag von P. Parey, Berlin 1910. 
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arten darstellt. Vielmehr verhielten sich bei der Kreuzung die 
Merkmale im allgemeinen selbstandig, indem sie sich sozusagen 
nur aneinander legten. Die an dem Bastard wieder in die Er- 
scheinung tretenden Merkmale nannte Mendel ,,dominierende 
Merkmale*. Es zeigte sich nimlich, dai dem Bastard mitunter 
einige von den ins Auge gefafiten Merkmalen (bei der Untersuchung 
der Erbsenarten waren es sieben) der Stammarten fehlen. Solche von 
Mendel ,rezessiv“ genannte Merkmale waren aber nach der 
Bedeutung des Wortes rezessiv nur unterdriickt, sozusagen im 
Verborgenen vorhanden. Sie kamen nimlich an den Nachkommen 
der Bastarde (der ersten Generation der Hybriden) unveriindert 
wieder zum Vorschein. Diese Tatsache, da bei dem Bastard das 
eine von den ins Auge gefafiten Merkmalen durch das entgegen- 
gesetzte Merkmal unterdriickt wird, hat man als die erste Mendel- 
sche Regel bezeichnet. Die beiden Erbsenarten, die Mendel 
kreuzte, unterschieden sich unter anderem in der Linge der Achsen. 
Bei der einen Art waren die Achsen nur etwa einen Zoll lang, 
bei der zweiten etwa sechs Zoll. In beiden Fallen handelte es 
sich um gesunde, in dem gleichen Boden gezogene Pflanzen. Der 
Unterschied in diesem Merkmal war also nicht von zufiilligen 
Bedingungen (besserer oder schlechterer Ernahrung z. B.) ab- 
hingig, sondern ein den beiden Stammarten eigentiimlicher, kon- 
stanter. Die erzielten Bastarde besafien nun nicht etwa eine mittlere 
Achsenlange, sondern sie waren simtlich langstenglig. Das eine 
Merkmal verdeckte also das andere véollig. Die langen Stengel 
dominierten, die kurzen waren rezessiy. 

Das rezessive Merkmal kam aber in der ersten Generation 
der Nachkommen der Bastardpflanzen wieder zum Vorschein. Ein 
Teil dieser Nachkommen besafi die lange Achse, die iibrigen die 
kurze. Jetzt begab sich Mendel ans Auszahlen. Das Ergebnis 
war ein bestimmtes Durchschnittsverhaltnis zwischen der Anzahl 
der Formen mit dem dominierenden und mit dem rezessiven Merk- 
mal. Das Verhiltnis war 3:1. Das heiit unter den Nachkommen 
des langachsigen Bastards kamen auf 3 langstenglige Pflanzen 
eine kurzstenglige. Ahnliche ziffernmaBige Beziehungen ergaben 
sich fiir die weiteren Generationen. Wir wollen sie an einem 
durch eine einfache Abbildung leicht zu erlauternden Fall klar- 
machen. Es handelt sich um die Kreuzung von zwei Brennessel- 
arten, von denen die eine stark gezahnte, die andere fast ganz- 
randige Blatter besitzt. Die beiden Stammarten a und b ergeben 
einen Bastard c, bei dem das Merkmal von a dominiert, dasjenige 
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von b aber rezessiv geworden ist. Bei den Nachkommen des 
Bastards c findet sich in der ersten Generation das in c rezessive 
(unterdriickte) Merkmal wieder und zwar kommen auf drei Indivi- 
duen mit dem dommierenden Merkmal (d,, d,, d3) eins mit dem 
rezessiven (d,). Dies Verhiiltnis ist kein absolut feststehendes, 
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Abb. 41. Schema zur Erlaiuterung der Mendelschen Regeln. 


sondern ein angenadhertes. Es tritt um so deutlicher hervor, je 
mehr Faile in Betracht gezogen werden und auf je mehr Gegen- 
iiberstellungen von Merkmalen es ausgedehnt wird. So fand 
Mendel bei dem erwaihnten Kreuzungsversuch von zwei Erbsen- 
arten, indem er jedesmal etwa tausend Nachkommen des Bastards 
in Betracht zog, fiir die einzelnen Merkmale die Verhiltnisse: 

3,15: 1 (Bliitenfarbe) 

2,95: 1 (Form der Hiilse) 

2,82:1 (Farbe der Hiilse) 

3,14:1 (Stellung der Bliiten) 

Im Durchschnitt 2,98:1, also annihernd 3:1 


Hatte z. B. die eine Stammform rote, die andere weife Bliiten, 
und besafi der Bastard die rote Bliitenfarbe, wahrend die wei8e 
ganz ausfiel, so trat an den Nachkommen des Bastards die rote 
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und die weife Bliitenfarbe im* Verhiltnis 3,15: 1 auf. Eine Regel- 
mafigkeit in der Vererbung der Merkmale trat auch bei den fol- 
genden Generationen des Bastards in die Erscheinung. Abbildung 41 
laQt sie deutlich erkennen. Die Formen d‘, die in der ersten Generation 
des Bastards c das im Bastard unterdriickte (rezessive) Merkmal auf- 
weisen, Andern sich in bezug auf dieses Merkmal nicht mehr, sie 
bleiben in ihren Nachkommen (e*) konstant. Anders verhalt es 
sich mit den Formen d' d? d3, die in der ersten Generation das. 
beim Bastard c dominierende Merkmal, d. h. einen gezihnten 
Blattrand besitzen. Von diesen Formen d! d? d® geben zwei Teile: 
(d?, d’) Nachkommen, die wieder in dem Verhiltnis 3:1 das do- 
minierende und das rezessive Merkmal an sich tragen. Bei einem 
Teil dagegen (d') bleibt das dominierende Merkmal bei den Nach- 
kommen (e!) konstant, wie es beziiglich des rezessiven Merkmals 
mit d* der Fall war. 


Nimmt man an, daf die Fruchtbarkeit der Bastardnachkommen 
dt, d?, d°, d* gleich grofi ist, was in Abbildung 41 dadurch zum 
Ausdruck kommt, daf fiir d', d?, d?, d* der Einfachheit halber. 
wieder je vier Nachkémmlinge angesetzt sind, so ergibt sich, dai 
die konstant gewordenen Formen sich zu denjenigen, bei denen 
noch eine Spaltung der Merkmale nach dem Verhaltnis 3:1 vor 
sich geht, wie 

Me Ave | 
verhalten. 

Verfolgt man die von dieser Spaltungsregel beherrschten 
numerischen Verhiltnisse durch eine Anzahl weiterer Generationen, 
so erkennt man, dafi die Zahl der Individuen mit den beiden 
konstanten Merkmalen (dem dominierenden und dem rezessiven) 
immer mehr iiberwiegt. Dies entspricht der schon von Gartner 
und Kélreuter gemachten Wahrnehmung, dai die Bastarde 
Neigung besitzen, in ihren weiteren Generationen zu den Stamm- 
arten zuriickzukehren. 

Sehr viel verwickelter wurde die Untersuchung, als Mende] 
sich nicht mehr auf ein Merkmal beschrankte, sondern gleichzeitig 
mehrere Merkmale in Betracht zog. Nach Mendel herrschen in 
diesem Falle bei der Bastardbildung die Regeln der Kombinations- 
rechnung. So hatte er bei den beiden Erbsenarten, wie wir sahen’), 
7 Paare von charakteristischen Merkmalen einander gegeniiber- 
gestellt. Die Zahl der Kombinationen ist in diesem Falle 2°=128. 
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Mendel zeigte, dai sich durch wiederholte Kreuzung jene 128 
Kombinationen wirklich darstellen lassen, eine Regel, der er fol- 
genden Ausdruck gab: Konstante Merkmale, die an verschiedenen 
nahe verwandten Formen vorkommen, kénnen auf dem Wege der 
wiederholten kiinstlichen Befruchtung in alle Verbindungen treten, 
die nach den Regeln der Kombination méglich sind. 

Mendels Untersuchungen wurden, zum Teil infolge der Art 
der Bekanntgabe, zunachst kaum beachtet. Sie fielen fast der Ver- 
gessenheit anheim. Erst im Jahre 1900, nachdem mehrere Forscher 
zu ihnlichen Ergebnissen gelangt waren, wurden Mendels Abhand- 
lungen sozusagen wieder entdeckt. Seitdem haben sie die An- 
regung zu zahlreichen weiteren Untersuchungen und zu einer be- 
sonderen Richtung gegeben, die man wohl als Mendelismus be- 
zeichnet. Diese Forschungsrichtung ist auch fiir die Landwirt- 
schaft von Wichtigkeit geworden, besonders seitdem man yon den 
Untersuchungen an Pflanzen zu im Sinne Mendels durchgefiihrten 
Kreuzungsversuchen mit Tieren tibergegangen ist. Es sind aber 
auch Zweifel an der unbedingten Zuverlissigkeit der Mendel- 
schen Regeln hervorgetreten'). Auch der Versuch, die Mendel- 
schen Regeln aus dem Verhalten der bei der Kreuzung in Ver- 
bindung tretenden Geschlechtszellen (Eizelle und Samenfaden) zu 
erklaren, fand bisher noch keine allgemeine Anerkennung. 


1) Naheres dariiber siehe bei KH. Radl, Geschichte der biologischen 
Theorien. Bd. II. 8S. 510. Leipzig, W. Engelmann 1910. 


12. Geologie und Mineralogie unter dem Einflu& der 
chemisch-physikalischen Forschung. 


Zu einer wissenschaftlich begriindeten Entwicklungslehre war 
man zuerst auf dem Gebiete der Geologie gelangt. Diese auch 
wohl als Aktualismus bezeichnete Lehre hatte um 1830 Lyell 
klar und iiberzeugend entwickelt. Sie gipfelte, wie wir in einem 
friiheren Abschnitt sahen, in der Erkenntnis, dafi der jetzige Zu- 
stand der Erde langsam aus dem Wirken der noch heute zu be- 
obachtenden Krifte entstanden ist, und dai die Gegenwart nur 
einen Augenblick in diesem Entwicklungsprozef darstellt. An Lyell 
kntipften Darwin und Wallace an. Sie ibertrugen den Aktua- 
lismus von der allgemeinen Geologie auf das der Erde entsprossene 
Leben. Ihnen stellte sich die Welt der Organismen als ein Pro- 
blem dar, das nur in Verbindung mit den geologischen Forschungen 
Aussicht auf Lésung bietet. Die Beziehungen, in denen die lebenden 
Tier- und Pflanzenarten zu den zahlreichen in den geologischen 
Formationen vorhandenen paliontologischen Urkunden stehen, 
bildeten deshalb fiir Darwin wie fiir Wallace den Ausgangs- 
punkt. Ein gliicklicher, eimem ganz anderen Gebiete entstam- 
mender Gedanke, nimlich das Bevélkerungsprinzip von Malthus, 
lieB dann fast gleichzeitig bei Darwin und bei Wallace eine 
Theorie entstehen, welche dem von Erasmus Darwin und von 
Lamarck geschaffenen Begriff des Transformismus eine wertvolle 
Stiitze verlieh. Den Grundgedanken des Aktualismus, dai der 
gegenwirtige Zustand der Natur nur einen Ubergangszustand in 
einer fortlaufenden, von natiirlichen Bedingungen abhangenden Ent- 
wicklung darstellt, kleidet Darwin in die Worte: Hs ist anziehend, 
beim Anblick eines dicht bewachsenen Ufers mit singenden Végeln 
in den Biischen, mit schwarmenden Insekten in der Luft und 
kriechenden Wiirmern im feuchten Boden sich zu denken, da 
alle diese so kunstvoll gebauten Lebensformen durch Gesetze her- 
vorgebracht sind, die noch fort und fort um uns wirken“. 

Seit der Neubegriindung der Deszendenzlehre durch Darwin 
und Wallace traten die Geologie und die Biologie in engste 
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Fihlung, weil beide Wissenschaften in der Aufhellung der Ge- 
schichte des organischen Lebens eins ihrer wichtigsten Probleme 
erkannten. In nicht geringerem Grade indessen wurden die Geo- 
logie und die Mineralogie im Verlauf des 19. Jahrhunderts durch 
die chemisch-physikalische Forschung befruchtet. Dies zu zeigen, 
soll die Aufgabe des vorliegenden Abschnittes sein. 

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde mit Hilfe des 
Mikroskops das innere Gefiige der Gesteine erschlossen und da- 
durch manche Frage iiber das Wirken der gesteinsbildenden Vor- 
ginge beantwortet. Der erste Forscher, welcher diesen Weg beschritt, 
war der Englander Sorby!). Das vor ihm nur gelegentlich getibte Ver- 
fahren, durchsichtige oder durchscheinende diinne Platten der zu 
untersuchenden Gesteine (sogenannte Diinnschliffe) herzustellen, 
wurde von Sorby zu einem Hilfsmittel allerersten Ranges aus- 
gebildet. 

Sorbys fiir die neuere Petrographie grundlegende Abhandlung 
erschien im Jahre 18582). Sie fiihrt den Titel ,Uber die mikro- 
skopische Struktur der Kristalle und ihren Zusammenhang mit dem 
Ursprung der Mineralien und Gesteine“. Aus der Beschaffenheit 
der Diinnschliffe, insbesondere aus ihrem Gehalt an Schlacken-, 
Gas- und Fliissigkeitseinschltissen, sowie durch den steten Vergleich 
mit den entsprechenden Verhiltnissen an kiinstlich aus der Lésung 
oder aus dem Schmelzflu8 hergestellten Kristallen vermochten 
Sorbys mikroskopische Untersuchungen den wissrigen oder feurig- 
fliissigen Ursprung der Gesteine zu ermitteln und damit Fragen, 
die seit den Tagen Werners die Wissenschaft bewegt hatten, 
zur Entscheidung zu bringen. 


Sorbys Methoden wurden besonders durch Zirkel*) weiter 
entwickelt. In der Folgezeit wurde Deutschland wie zu Werners 
Zeiten ,die eigentliche Pflegestitte der wissenschaftlichen Gesteins- 
kunde* +). Wahrend 1866 in der ersten Auflage von Zirkels 
Lehrbuch der Petrographie, dem grofen Hauptwerk, das wir iiber 
dieses Gebiet besitzen, die Wichtigkeit der Gesteinsmikroskopie 
erst angedeutet wurde und im iibrigen noch die altere makro- 


1) Henry Clifton Sorby, englischer Privatgelehrter, 1826 geboren, 
wandte das Verfahren der mikroskopischen Untersuchung von Diinnschliffen 
der Gesteine seit etwa 1850 an. Seit 1831 war dies Verfahren schon zur 
Untersuchung fossiler Hilzer benutzt worden. 

2) Quart. journ. geol, Soc. 1858. XIV. S. 458. 

3) Ferdinand Zirkel wurde 1888 in Bonn geboren. 

‘) Zittel, Geschichte der Geologie S. 732. 
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skopische Untersuchung den Ausschlag gab, hatte sich das Aus- 
sehen der petrographischen Wissenschaft beim. Erscheinen der 
zweiten Auflage (1893/94) vollkommen gedndert. Infolgedessen 
griindete Zirkel in dieser Auflage alle Betrachtungen iiber die 
Zusammensetzung, die Kinteilung und den Ursprung der Gesteine 
auf die eingehendsten mikroskopischen, mikrochemischen und kri- 
stalloptischen Befunde. Vorangegangen waren eine Anzahl mono- 
graphischer Arbeiten Zirkels iiber einzelne Gesteine oder Ge- 
steinsgruppen. Unter diesen Arbeiten verdient seine , Untersuchung 
tiber die mikroskopische Zusammensetzung und Struktur der Basalt- 
gesteine“+) besonders hervorgehoben zu werden. 


Ein zweiter Fiihrer auf dem Gebiete der Petrographie erstand 
in Deutschland in Rosenbusch. Rosenbusch lief sich nicht 
nur eine weitgehende Verbesserung der petrographischen Methoden 
angelegen sein — er brachte insbesondere das kristalloptische Ver- 
fahren zu hoher Vollendung —, sondern er setzte auch die Petro- 
graphie, die allzusehr ein Spezialgebiet zu werden drohte, wieder 
in die engste Beziehung zur allgemeinen Geologie. Dies erreichte 
Rosenbusch vor allem dadurch, daf er den genetischen Merk- 
malen Rechnung zu tragen strebte und z. B. bei der Untersuchung 
der Massengesteine das wichtigste Ziel darin erblickte, zu ent- 
scheiden, ob das betreffende Gestein als Tiefengestein, Ganggestein, 
ob an der Erdoberfliche erstarrtes Ergufigestein anzusehen sei?). 


Als das wichtigste allgemeine Ergebnis der von Sorby, 
Zirkel und Rosenbusch begriindeten Gesteinsmikroskopie mu 
man den Nachweis betrachten, daf Basalt, Trachyt, Porphyr, 
Melaphyr und Phonolith unzweifelhaft mit den vulkanischen Laven 
iibereinstimmen und daher wie diese auf feurig-fliissigem Wege 
entstanden sind. Gréfere, zum Teil noch ungeloste Schwierigkeiten 
boten die Alteren kristallinischen Schiefer dar. Um ihre Be- 
schaffenheit zu erkliren, mufte man annehmen, daf nach ihrer 
Entstehung aus den Sedimenten schwierig zu ergriindende, physi- 
kalische und chemische Einfliisse ihren Gesteinscharakter wesentlich 
verindert haben. Eine solche Gesteinsmetamorphose nahm schon 
Sorby fiir den Glimmerschiefer an, der sich nach seiner Ansicht 
aus Tonschiefer unter der Wirkung erhitzten Wassers und mecha- 
nischer Krifte bildete. Rosenbusch dagegen hielt es nicht fiir 


1) Bonn 1870. 
2) Rosenbusch, Mikroskopische Physiographie der massigen Gesteine. 


Stuttgart 1877. 
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ausgeschlossen, daf die kristallinischen Schiefer Eruptivgesteine 
oder gar die erste Erstarrungskruste der Erde sind und durch 
Druck das schiefrige, auf einen sedimentiren Ursprung deutende 
Gefiige angenommen haben. Rosenbuschs Ansicht blieb nicht 
ohne Widerspruch. Und wenn auch noch manche Frage der 
Klarung harrt, so gilt doch beziiglich der kristallinischen Schiefer 
fiir die Mehrzahl der Geologen auch heute noch die Lehre, dai 
diese Gesteine zwar als Sedimente abgelagert wurden, darauf aber 
unter der Einwirkung von Verhialtnissen, die dem Urmeere eigen 
waren, kristallinische Beschaffenheit annahmen‘’). 


Unter der Voraussetzung, daf in den friiheren Epochen der 
Erdgeschichte keine anderen als die heutigen physikalischen Krafte 
gewirkt haben, versuchte man die petrogenetischen Vorginge zu 
wiederholen, um aus den Versuchsergebnissen Schliisse auf die 
gesteinsbildenden Vorgiinge Alterer Zeitalter zu ziehen. Dies fiihrte 
zum geologischen Experiment, das uns in seinen Anfangen schon 
im 18. Jahrhundert bei dem Englander Hall (1761—1832) begegnet. 


Hall lieferte z. B. den Nachweis, dai geschmolzene Gesteins- 
massen glasartig oder kristallinisch erstarren, je nachdem sie rasch 
oder langsam abgekiihlt werden. Als Hall Kreide in einem ab- 
geschlossenen Raume erhitzte, so dai die Kohlensiure nicht ent- 
weichen konnte, erhielt er ein kristallinisches, dem Marmor ahn- 
liches Erstarrungsprodukt. 


Als der Begriinder der modernen, alle Hilfsmitteln der Chemie 
und der Physik benutzenden geologischen Experimentierkunst ist 
der Franzose Daubrée?) zu nennen. Ihm und seiner wissenschaft- 
lichen Gefolgschaft ist es gelungen, einen tiefen Einblick in die 
Werkstatt der Natur zu eréffnen. 


Ks gibt nur wenig geologische Probleme, denen Daub rée nicht 
durch die Anstellung sinnreich ausgedachter Experimente eine 
neue Seite abzugewinnen wufte. So untersuchte er, um die Grund- 


1) Siehe auch Giinther, Geschichte der anorganischen Naturwissen- 
schaften. 8. 782. 

2) Gabriel August Daubrée wurde 1814 in Metz geboren. Nach 
Beendigung seiner Studien an der Heole polytechnique zu Paris bekleidete er 
zunaichst das Amt eines Bergingenieurs. Darauf wurde er Professor der 
Geologie in StraBburg. In gleicher Stellung wirkte er seit 1861 in Paris. 
Daubrée starb im Jahre 1896. Seine ,Géologie expérimentelle‘, die ,Etudes 
synthétiques de géologie expérimentale‘ und sein umfangreiches Buch iiber 
die geologischen Wirkungen des Wassers (,Les eaux sousterraines‘) sind 
seine wichtigsten Werke, 
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lagen fiir sein Werk iiber die Zirkulation des Wassers im Boden 
za finden, die Durchlassigkeit der verschiedenen Gesteinsarten. 
Die Frage der Gesteinsmetamorphose fiihrte ihn zu wichtigen Ver- 
suchen mit iiberhitzten Wasserdimpfen. Aus den erzielten Er- 
gebnissen schlof er, dai weder Hitze allein noch die ausschliefliche 
Wirkung von Gasen und Diimpfen geniigen, um die Umwandlungen, 
welche die sedimentiren Gesteine in Beriihrung oder in der Nach- 
barschaft von Eruptivgesteinen erlitten haben, zu erklaren. Nach 
Daubrées Versuchen werden jene Umwandlungen durch iiber- 
hitztes, unter hohem Drucke stehendes Wasser hervorgerufen. Die 
zu untersuchenden Substanzen schloi Daubrée mit Wasser in 
starke eiserne Rohren ein und erhitzte sie lingere Zeit. Bei 
dieser Versuchsanordnung verwandelten sich nicht-kristallinische 
Massen, z. B. Glas, in Kristallgemenge. Es gelang unter der Mit- 
wirkung von iiberhitztem Wasserdampf, Mineralien wie Orthoklas 
und Glimmer darzustellen. Eine derartige hydatochemische Ent- 
stehung nahm Daubrée auf Grund seiner Experimente nicht nur 
fiir die Kontaktmetamorphosen, sondern auch fiir die 4ltesten 
Sedimentargesteine, den Gneis- und Glimmerschiefer, in Anspruch. 
Die Schwierigkeit, welche in der kristallinischen Beschaffenheit 
dieser Sedimente liegt, suchte auch Sorby durch die Annahme 
zu erklaren, daf Feuchtigkeit, hohe Temperatur und Druck ihre 
Umwandlung aus urspriinglich klastischen und nicht kristallinischen 
Sedimenten in kristallinische geschichtete Gesteine bewirkt hatten. 
Eine ohne Widerspruch angenommene Erklarungsweise ist aber 
trotz aller Bemiihungen, auf induktivem Wege die Entstehungs- 
weise der archiischen Gesteine aufzuhellen, noch nicht gefunden. 
Indessen haben die zahlreichen experimentellen Ergebnisse vieles 
iiber die Umstinde, unter denen die Entstehung und die Um- 
bildung von Mineralien und Gesteinen im Schofe der Erde vor 
sich gehen, dargetan. 

- Von noch gréferem Erfolge war das Bemiihen gekront, die 
Vorgange bei der Oberflichengestaltung der Erde durch Versuche 
aufzuhellen. Diese, insbesondere wieder von Daubrée aus- 
gehenden Versuche erstreckten sich auf die Zerkleinerung und die 
Abrundung von Gesteinsbruchstiicken wihrend der Fortbewegung 
durch stroémendes Wasser, auf die Bildung von Erdspalten und 
Talern und vor allem auf die Biegung und Faltung, welche die 
Schichten bei der Entstehung der Gebirge erleiden. Die Zuriick- 
fiihrung eines Faltengebirges auf einen seitlichen Schub erfolgte 
zuerst durch einen Bewohner des ausgesprochensten Gebirges 
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dieser Art, des Jura?). Als Ursache des Schubes und der Faltung 
nahm man bald darauf eine Schrumpfung des Erdkernes (Dana 
1846) und damit einen Vorgang an, dessen mechanische Folge 
notgedrungen zunachst ein seitlicher Schub und endlich eine 
Runzelung der fiir den Kern zu weit gewordenen Erdrinde sein 
mufte. Die experimentelle Geologie lief es nicht an Versuchen 
fehlen, diesen Vorgang im Kleinen nachzuahmen. Daubrées 
Vorrichtung z. B. bestand aus einem eisernen Rahmen, in welchem 
Schichten aus Ton, Wachs usw. einer Pressung unter den ver- 
schiedensten Bedingungen unterworfen wurden. Auf diese Weise 
erhielt Daubrée Faltungen, welche den in der Natur vorkom- 
menden entsprachen. Uberraschend war die Abnlichkeit, wenn 
man Tonschichten auf einer gespannten Gummiplatte ausbreitete 
und sie dann durch allmihliches Nachlassen der Spannung einem 
seitlichen Schube aussetzte’). Auer den Falten traten auch 
Briiche, Spalten und Verwerfungen auf, welche den in der Natur 
vorkommenden Bildungen dieser Art vollkommen entsprachen. 


Zur allgemeinen Anerkennung gelangte die auf der Schrump- 
fungstheorie begriindete neuere Lehre der Gebirgsbildung durch 
Kd. Si8. Ihm gelang es wie keinem anderen Forscher, in 
einem epochemachenden Werke, das er ,,Antlitz der Erde‘ be- 
titelte, die Gebirgsbildung als das Ergebnis eines durch die Zu- 
sammenziehung des Erdinnern hervorgerufenen Stauungs- und Fal- 
tungsprozesses zu erklaren, der ununterbrochen vor sich geht und 
nicht nur die sikulaéren Schwankungen grofer Teile der Erdrinde, 
sondern auch die Entstehung der Gebirge, sowie diejenige Klasse 
von Erdbeben hervorruft, die man als tektonische bezeichnet. 


Die Erdbebenforschung wurde iiberdies nicht nur durch eine 
bessere urs&chliche Begriindung der fiir sie in Betracht kommenden 
Erscheinungen, sondern vor allem durch die Erfindung zahlreicher, 
ihren Zwecken dienender Instrumente geférdert, die auf der Grund- 
lage physikalischer Prinzipien iiber die Richtung, die Stirke und — 
andere Umstiinde der Erdbeben Aufschlu& zu geben vermochten. 
Der alteste Seismograph leistete nur sehr Unvollkommenes. Er be- 
stand aus einer mit Quecksilber gefiillten Schale, deren Rand eine 
Anzahl von Rinnen besafi, Unter jeder Rinne war ein seitliches 
Gefib angebracht. Wurde der Apparat durch eine Erdbebenwelle 


1) J. Thurmann (1804—1855) in einer im Jahre 1830 erschienenen 
Abhandlung. 


2) A. Favre. Arch. Scienc. phys, et nat. Genéve 1878, 
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erschiittert, so lie& sich aus der Menge des Quecksilbers, das in 
die Seitengefife iibertlof, annihernd die Starke und die Richtung 
der Welle ermitteln. 


Bessere Untersuchungsmethoden ermdglichte die Einfiihrung 
von Pendelseismographen. Seitdem man solche auf den zahlreichen 
im Laufe der letzten Jahrzehnte errichteten Erdbebenstationen 
verwendet, ist man in den Besitz eines reichen Materials iiber die 
Haufigkeit, die Dauer und die Verbreitung der Erdbeben, sowie 
iiber die Richtung und die Intensitit der Stéfe, ihre Abhingigkeit 
von der Beschaffenheit des Bodens, die Geschwindigkeit ihrer 
Fortpflanzung und zur Kenntnis zahlreicher sonstiger, die seismi- 
schen Vorgange begleitender Umstiande gelangt. Trotzdem haben 
die Bemiihungen, die Entfernung des Erschiitterungsherdes von 
der Oberflaiche der Erde zu ermitteln, noch nicht zu einem sicheren 
Ergebnis gefiihrt. Wohl aber gelangte man besonders durch die 
Untersuchungen von Sif zu der Erkenntnis, dafi bei den tektoni- 
schen oder Dislokationserdbeben die Erschiitterungen immer wieder 
langs gewisser Linien stattfinden. Offenbar weisen diese Schiitter- 
linien auf Spalten in der Erdkruste hin, langs welcher die ruck- 
weisen Verschiebungen vor sich gehen. 


Die Forschung des 19. Jahrhunderts eroffnete, unterstiitzt 
durch die Chemie, die Mikroskopie und das Experiment, auch 
einen klaren Einblick in die mannigfachen geologischen Wirkungen, 
welche die Pflanzen und die Tiere im Verlaufe eines grofen Teiles 
der Erdgeschichte ausgeiibt haben. Schon im 18. Jahrhundert 
fehlte es nicht an Bemiihungen, den pHanzlichen Ursprung der 
Steinkoblen nachzuweisen. Den Erweis fiir die Richtigkeit dieser 
Annahme erbrachte indessen erst der deutsche Botaniker Gop- 
pert‘). Seine mikroskopischen Untersuchungen lehrten, daf die 
Steinkohlen aus GefafSkryptogamen entstanden sind, deren Ab- 
driicke das die Fléze einschlieBende Gestein erfiillen. Nachdem 
man spiter chemische Agentien gefunden, unter deren Behandlung 
die innere Struktur der Steinkohlendiinnschliffe besonders deutlich 
zutage tritt, wurde das zellige Gefiige der Steinkohle und selbst 
des Anthrazits iiberzeugend dargetan. Fiir einzelne Kohlenfloze 
wurde auch die Entstehung aus Tangen nachgewiesen, die nach 
alteren Behauptungen fast ausschlieBlich das Material fiir die Bil- 


1) H. R. Goeppert, Abhandlung, eingesandt auf die Preisfrage: Man 
suche darzutun, ob die Steinkohlen aus Pflanzen entstanden sind, welche an 
den Stellen, wo jene gefunden werden, wuchsen. 1848. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 18 
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dung der Steinkohlen geliefert haben sollten. Die experimentelle 
Geologie stellte sich auch die Aufgabe, die Steinkohle und das 
Erdél nebst den verwandten Mineralkérpern auf kiinstlichem Wege 
zu bereiten, um dadurch die Entstehungsursachen aufzuhellen. Als 
solche wurden vor allem Druck und Sauerstoffmangel erkannt, zu 
denen haufig noch die Wirme getreten sein wird. So machen z. B. 
Versuche!), bei welchen Fischtran unter einem Druck von 20 Atmo- 
spharen destilliert wurde und ein erdolartiges Produkt lieferte, 
die Entstehung des Erddéls aus tierischen Substanzen wahrscheinlich. 

Zuverlassigere Ergebnisse tiber die Mitwirkung der Tierwelt 
bei dem Zustandekommen geologischer Bildungen heferte Ehren- 
berg, der durch seine mikroskopischen Untersuchungen die Tatig- 
keit der kleinsten Lebewesen als ein wichtiges geologisches Agens 
erkannte. Ausgehend von der Beobachtung, dai das Franzensbader 
Bergmehl] aus den Kieselskeletten untergegangener Diatomeen be- 
steht, hatte Ehrenberg gefunden, dai die Kiesel- und Kalk- 
abscheidungen kleinster pflanzlicher und tierischer Organismen in 
ungeahnter Ausdehnung an der Zusammensetzung sedimentirer 
Bildungen teilnehmen. 

Zunachst hatte Ehrenberg die durch mikroskopische Orga- 
nismen entstandenen SiiBwasserbildungen ins Auge gefafit. In 
einer spateren, uns jetzt beschaftigenden Epoche stellte er sich 
die Aufgabe, die gesamte Erdoberfliche einerseits nach den im 
sifen und im Salzwasser vorkommenden Mikroorganismen zu 
durchforschen, andererseits aber die fossilen, aus ihnen entstan- 
denen Ablagerungen nachzuweisen. Unterstiitzt wurde Ehren- 
berg in diesem Beginnen durch den Umstand, dai um 1860, ver- 
anlaBt durch die ersten Kabellegungen, die Erforschung der Tiefsee 
begann. Die ausgesandten Expeditionen beschrinkten sich nicht 
etwa auf Tiefenmessungen, sondern férderten zahlreiche Grund- 
proben zutage. Diese in Federspulen oder in Glasréhren dem 
Meeresboden entnommenen Proben lehrten einen grofen Reichtum 
organischer Bildungen kennen. Eine umfassende Bearbeitung er- 
fuhren sie durch Ehrenbergs ,,Mikrogeologische Studien iiber 
das kleinste Leben der Meeres-Tiefgriinde aller Zonen und dessen 
geologischen Einfluf“?). 

Khrenberg gelangte zu dem Ergebnis, dafi dem heute 
tatigen mikroskopischen Leben ein vorgeschichtliches mikrosko- 

1) C. Engler in den Berichten der deutschen chemischen Gesellschaft. 


Bd.°21, 22, .26 u. 28, 
°) Mit 12 Tafeln Abbildungen. Berlin 1878, 
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pisches Leben entsprochen hat, dessen oft sehr miichtige Ab- 
lagerungen zuweilen hoch iiber den Meeresspiegel gehoben wurden 
und mitunter in den obersten Schichten der hichsten Gebirge noch 
deutlich erkennbar sind. Erginzt wurde dieser Nachweis durch 
die seit 1870 zu rein wissenschaftlichen Zwecken unternommenen 
Tiefseeforschungen'). Sie ergaben, daf es fiir das tierische Leben 
im Ozean nach der Tiefe zu keine Grenze gibt, und da& manche, 
fiir friihere geologische Perioden charakteristische, bis dahin fiir 
ausgestorben geltende Formen noch jetzt lebend in der Tiefe des 
Ozeans anzutreffen sind. 

Auch in dem Transport der Eismassen Jernte die neueste Zeit 
ein wichtiges geologisches Mittel kennen. Schon im Jahre 1827 
hatte ein deutscher Forscher?) nachgewiesen, daf die Findlings- 
blocke des norddeutschen Tieflandes skandinavischen Ursprungs 
seien. Kin Jahrzehnt spiter wurden dhnliche Bildungen der Alpen 
auf, die Bewegung von Gletschern zuriickgefiihrt*). So gelangte 
man zur Annahme yon Kalteperioden, in denen die Vergletscherung 
der mittel- und nordeuropiischen Landschaft das heutige Maf 
weit iiberschritten haben mubf. 

Die erste wissenschaftliche Bearbeitung der glazialen Er- 
scheinungen verdanken wir dem grofen Alpenforscher H. B. 
Saussure. Er widmete nicht nur den Gletschern selbst, sondern 
auch dem von ihnen bewegten Gesteinsmaterial, wie es sich in 
den Moriinen anhauft, eine griindliche Untersuchung. Vor allem 
schloB Saussure aus dem Vorkommen von Moranen auf die 
friihere Ausdehnung der Gletscher und das Zuriickschreiten und 
Vorwartsgehen der Gletscherenden. Erst viel spater (um 1830) 
erkannte man‘), da auch Schuttmassen, die unzweifelhaft Moranen 
sind, in groBer Entfernung vom Hochgebirge und ohne jede Be- 
ziehung zu heute noch vorhandenen Gletschern vorkommen. 

Einen grofen Aufschwung nahm die Erforschung der Gletscher 
und der glazialen Bodenverhaltnisse in den dreifiger Jahren des 
19. Jahrhunderts durch den Schweizer Agassiz®), wie denn iiber- 


1) Die erste leitete Wyville Thomson 1869 und 1870 auf dem 
englischen Schiffe ,,Porcupine“. 

2) Hausmann. 

3) Charpentier, 1837. 

4) Siehe Zirkel, Geschichte der Geologie, S. 331. 

5) Jean Louis Agassiz wurde 1807 im Kanton Waadt geboren. Er 
bekleidete Jahrzehnte eine Professur in Neufchatel und wirkte spater am 
Harvard College in Nordamerika. Als Geologe hat sich Agassiz durch seine 
Studien tiber Gletscher und glaziale Gebilde verdient gemacht. Er begann 
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haupt die Schweiz hinsichtlich der Forscher und auch des Beobach- 
tungsmaterials den Ausgangspunkt fiir diesen Teil der geologischen 
Wissenschaft bildete. Nach einer griindlichen Durchforschung der 
Berner und der Walliser Alpen, bei der Agassiz sich auch auf das 
von Saussure beigebrachte Beobachtungsmaterial stiitzen konnte, 
veréffentlichte er 1840 die erste allgemeine Schilderung der 
Gletscher und der auf sie zuriickzufiihrenden geologischen Erschei- 
nungen. Vor allem wurden die verschiedenen Arten der Moranen, 
die Rundhoécker, die Gletscherschliffe, die Gletschermiihlen und 
die erratischen Blécke als glaziale Bildungen erkannt, wahrend 
nicht nur Saussure, sondern selbst noch von Buch diese 
Dinge, soweit sie ihnen schon bekannt waren, auf die Tatigkeit 
des strémenden Wassers zuriickgefiihrt hatten. Minder gliicklich 
war Agassiz in der Aufstellung der Theorie, die er sich zur 
Erklarung der geschilderten Phanomene bildete. Er nahm namlich 
an, da sie auf eine Vergletscherung der gesamten Erde, die sogar 
vor der Erhebung der Alpen stattgefunden haben sollte, zuriick- 
zufiihren seien. Dagegen gelangte J. v. Charpentier, der 
manche alpine Studie gemeinsam mit Agassiz unternommen 
hatte, zu dem Ergebnis, dai die Vergletscherung von Mitteleuropa 
erst nach der Erhebung der Alpen eingetreten sei, und dafi diese 
Vergletscherung sich keineswegs iiber die ganze Erde erstreckt, 
sondern einen mehr lokalen Charakter besessen habe. Trotz dieses 
Gegensatzes ist beiden Forschern nachzuriihmen, dah sie der 
gleichen induktiven Methode folgten, und dafi ihre Arbeiten in 
den Grundziigen fiir die spiteren Forschungen von der gréften 
Bedeutung geworden ist. 

Erst viel spater als die diluvialen Bildungen der Alpen wurde 
das Diluvium Norddeutschlands auf seinen glazialen Ursprung 
zuriickgefiihrt. Auf den nordischen Ursprung der Findlingsblicke, 
die Norddeutschland und das westliche RufSland bedecken, war 
zuerst besonders tiberzeugend von Hausmann (1827) hingewiesen 
worden. Man dachte aber zunichst nicht an eine Vergletscherung, 
sondern an den Transport durch Wasser und schwimmende Eis- 
schollen. Auf den richtigen Gedanken, daf die Geschiebe und die 
Blécke der deutschen und der sarmatischen Tiefebene glazialen 


diese Studien in Gemeinschaft mit Charpentier in den Alpen, setzte sie 
aber spiter in England und in Nord- und Siidamerika fort. Nicht geringer 
war jedoch sein Verdienst um zahlreiche Gebiete der Zoologie und der Ver- 
steinerungskunde. Vor allem ist hier sein Werk iiber fossile Fische zu nennen. 
Agassiz starb 1873 als amerikanischer Biirger. 


Die Lehre von den LHiszeiten. _ OG 


Ursprungs seien, gelangte, unbeeinflugt durch die zuniichst nur 
alpinen Forschungen von Charpentier und Agassiz, der 
Deutsche Bernhardi!), Seine Ansicht fand jedoch keine Be- 
achtung, und die deutschen Geologen muften sich erst durch 
schwedische Forscher, insbesondere durch Tore!12), dahin belehren 
lassen, dafi der mehr als dreifig Jahre friiher in Deutschland selbst 
geiuRerte Gedanke zutreffend sei. 


Ein Problem, bei dessen Bewaltigung die Physik der Geologie 
zu Hilfe kommen mubBte, ist die Bewegung der Gletscher. 
Agassiz hatte noch angenommen, dafi das Schmelzwasser nachts 
in den Haarspalten der Gletschermasse wieder gefriere und dah 
dadurch ihr Zusammenhang gewahrt bleibe. Die Erscheinung, 
dai der Gletscher unter Druck sich wie eine scheinbar plastische 
Masse verhalt, wahrend er unter der Wirkung eines Zuges seinen 
Zusammenhang verliert, wie es die Eiskaskaden zeigen, wurde erst 
um 1850 aus dem als Regelation bezeichneten Verhalten des Eises 
und aus der durch Druck erfolgenden Herabsetzung seines Schmelz- 
punktes erklart. Als Regelation (Zusammenfrieren) bezeichnete 
Faraday die von ihm beobachtete Erscheinung, daf Hisstiicke mit 
schmelzenden Oberflachen bei der Beriihrung wieder zusammenfrieren, 
auch wenn die Temperatur der Umgebung erheblich iiber dem Gefrier- 
punkt liegt. Lag die Temperatur dagegen unter 0°, so fand in- 
folge des Fehlens einer durch Schmelzwasser benetzten Fliche 
keine Regelation statt. Sie kann jedoch selbst unterhalb des 
Schmelzpunktes stattfinden, wenn durch den Druck der iibereinander 
geschichteten Eismassen der Schmelzpunkt herabgesetzt und da- 
durch Schmelzwasser von einer unter dem Nullpunkt liegenden 
Temperatur gebildet wird. 


Zu den fundamentalsten Aufgaben der allgemeinen Geologie 
gehért auch die Bestimmung der genaueren Gestalt unseres Planeten. 
Von den Tagen des Eratosthenes bis in das 19. Jahrhundert 
hinein lieBen sich alle, die sich mit dieser Frage befaften, von 
der Vorstellung leiten, daf die Gestalt der Erde eine regelmafige, 
mathematisch bestimmte sei. Zuerst wurde sie als Kugel, darauf 
als Rotationsellipsoid (Newton und Huygens) und endlich als 
dreiachsiges Ellipsoid angesehen. Nachdem die Gradmessungen 
eine immer gréfere Ausdehnung gefunden und auf aufiereuro- 


1) Neues Jahrbuch fiir Mineralogie 1832. S. 257. 
2) Otto Torell, Undersékningar ofver Istiden (Stockholm, Akad. Handb. 


1872 und 1873). 
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paische Linder ausgedehnt waren, hatten sich jedoch Bedenken 
gegen die Annahme einer vollkommen spharoidischen Gestalt der 
Erde geltend gemacht. Man sah immer mehr die Notwendigkeit 
ein, die bisher ausgefiihrten Breitengradmessungen durch eine Ver- 
messung der Langengrade zu erginzen. ‘Triangulationen in zwei 
senkrecht aufeinander stehenden Richtungen erwiesen sich namlich 
als das beste Mittel zur Entscheidung der wichtigen Frage. Ks 
war in erster Linie das Verdienst des preufischen Generals 
Bayer, daf sich die europadischen Staaten zu einem grofen Unter- 
nehmen zusammenschlossen, das sich spater (Berlin 1886) zu einer 
internationalen Erdmessung erweiterte. Im Jahre 1863 begann 
eine Gradmessung in west-dstlicher Richtung, die sich von Irland 
bis tief in das Innere Sibiriens erstreckte. Die Vorstellung einer 
regelmifigen Gestalt der Erde mufte jetzt der Erkenntnis weichen, 
dab unser Planet eine unregelmafige, von dem Ellipsoid nicht un- 
erheblich abweichende Form besitzt, die man als Geoid bezeichnet 
hat. Die Aufgabe der Geodasie besteht seitdem darin, die Punkte 
der als Geoid bezeichneten Niveaufliche*') einem Normalellipsoid in 
der Weise zuzuordnen, dafi iiberall die Abweichungen zwischen 
beiden Flachen ermittelt werden. 

Hine weitere Aufgabe der Geophysik bestand in der Wieder- 
aufnahme der im 18. Jahrhundert begonnenen Bestimmung der 
Erddichte, um aus dieser und dem aus den Vermessungen mit immer 
gréBerer Genauigkeit hervorgehenden Rauminhalt der Erde ihre 
Masse als einen fiir die Astronomie grundlegenden Faktor zu er- 
mitteln. Als die geeignetste Methode, die Erddichte zu bestimmen, 
hatte sich das auf der Anwendung der Drehwage beruhende Ver- 
fahren von Cavendish erwiesen. Es wurde daher vor allem weiter 
ausgebildet und leferte F. Reich den Wert 5,66, der lange als 
der wahrscheinlichste gegolten hat. Ein neues Verfahren schlug 
man 1878 ein’). Unter der Schale einer Wage wurde eine das 
Gleichgewicht stdrende Masse angebracht und aus dem durch sie 
bewirkten Ausschlag ihre anziehende Kraft ermittelt. Letztere 
wurde dann mit der Anziehung der gesamten Erdmasse ver- 
glichen. Das Verfahren wurde mehrfach verbessert. Es lieferte 
im Jahre 1898 fiir die Erddichte den Wert 5,505. 

Um die Schwerkraft zu bestimmen, erwies sich auch die Be- 
stimmung der Linge des Sekundenpendels als ein sehr geeignetes 


1) Es ist das diejenige Flache, fiir deren Punkte das aus der Schwere 
und der Zentrifugalkraft zusammengesetzte Potential gleiche Werte annimmt. 
2) Es riihrt von G. Ph. v. Jolly her. 
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Mittel, da diese Gréfe der Erdanziehung direkt proportional ist. 
Um die Ausbildung dieses Verfahrens hatte sich schon Bessel 
ein bleibendes Verdienst erworben'). Das Verfahren ist seitdem 
in solchem Mafe vervollkommnet worden, daB sich noch Anderungen 
der Schwere erkennen lassen, als deren Ursache der Gebirgsbau 
oder Dichteschwankungen im Innern der Erde angenommen werden 
miissen. 


Nicht solch umgestaltende Anderungen wie die Geologie hat 
die Mineralogie in der neueren Zeit erfahren, da sie schon 
im Verlauf der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts ganz auf 
die exakte Grundlage gestellt wurde. Neben der Férderung 
der Kristallographie und dem Ausbau der systematischen Minera- 
logie blieb der neuesten Zeit vor allem die Entdeckung einiger 
wichtigen Beziehungen zwischen den physikalischen und den 
morphologischen Eigenschaften, sowie die tiefere Begriindung der 
letzteren vorbehalten. Der erste Versuch, die in der Kristallwelt 
obwaltenden Formverhaltnisse ursichlich zu begriinden, ging von 
dem Deutschen Hessel aus. Dieser Versuch fand seine Fort- 
setzung durch den Franzosen Bravais. 


Hessel?) legte sich die Frage vor, ,wieviel und in_ welcher 
Anordnung gelegene gleichwertige Teile ein Raumding darbieten 
kann.“ Das heift, er suchte, von rein geometrischen Gesichts- 
punkten ausgehend, die samtlichen méglichen Arten der Symmetrie 
eines Raumgebildes zu ermitteln. Fiir die Gebilde, die nach dem 
Gesetz der Rationalitét der Achsenabschnitte*) entstehen, also fir 
die Kristalle, ergab die Untersuchung H essels 32 allein mégliche 
Symmetriearten. Spatere Arbeiteniiber diesen Gegenstand (Bravais, 


1) Siehe Bd. IV. S. 33. 

2) Johann Friedrich Christian Hessel wurde 1796 in Niirnberg 
geboren. Er wirkte als Professor der Mineralogie und Geologie in Marburg 
und-starb 1872. 

Hessels Untersuchung tiber die geometrischeu Gesetze, nach welchen 
sich Kristalle bilden, erschien 1880 als Teil von Gehlers physikalischem 
Worterbuch. Sie wurde vielleicht infolge dieser Art der Veréffentlichung zu- 
nichst wenig beachtet. Im Jahre 1897 wurde Hessels Arbeit als 88. u. 
89. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften von neuem 
herausgegeben (Leipzig, Verlag von W. Engelmann). Die Herausgabe und 
Erliuterung besorgte E. HeB, ein Schiiler Hessels. Der genauere Titel 
lautet: Kristallometrie oder Kristallonomie und Kristallographie auf eigen- 
ttimliche Weise und mit Zugrundelegung neuer, allgemeiner Lehren der reinen 
Gestaltkunde bearbeitet von J. F. C. Hessel. 

3) Von Hessel als ,Gerengesetz* bezeichnet. 
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Sohncke) weisen wohl Fortschritte in der Art der Beweisfiihrung 
auf, in der Sache konnten sie aber iiber das sofort abschliehende 
Ergebnis der Untersuchung Hessels nicht hinausgehen. 


Die ersten Schritte zu einer ursichlichen Begriindung der Kristall- 
gestalten riihren, wie wir in friiheren Abschnitten erfuhren’), von 
Hauy her. An Hauy knipfte der Franzose Bravais an, dem 
die Arbeiten Hessels kaum bekannt geworden waren. Die grund- 
legenden Arbeiten von Bravais?) erschienen gegen 1850. Sie 
wurden, da ihr Inhalt nicht nur geschichtlichen Wert besitzt, 
sondern auch heute noch fiir die Theorie der Kristallstruktur von 
wesentlicher Bedeutung ist, neuerdings ins Deutsche iibersetzt und 
als Teile der Ostwaldschen Sammlung herausgegeben °). 


Bravais blieb nicht wie Hessel bei geometrischen Speku- 
lationen stehen, sondern er versuchte die 32 kristallographischen 
Gruppen, zu denen er gleich jenem gelangt war, mit einer 
Theorie iiber den molekularen Aufbau der Kristalle zu verbinden. 
Sozusagen als Modell eines jeden Kristalls erdachte Bravais ein 
im Raume nach bestimmten geometrischen Gesetzen gebildetes 
System von Punkten, ein ,Raumgittersystem“. Ein solches System 
entsteht, wenn man sich drei Scharen von parallelen Ebenen yor- 
stellt und weiterhin annimmt, dai jede Schar unter sich gleiche 
Abstande hat, wihrend sich die Scharen gegenseitig unter be- 
stimmten Winkeln schneiden. Die so entstehenden, regelmafig im 
Raume verteilten Schnittpunkte der drei Scharen, die ,,Gitter- 
punkte*, hat man sich nach Bravais mit den Mittelpunkten der 
den Kristall aufbauenden Molekiile zusammenfallend zu denken. 


Aus den Symmetrieverhaltnissen, die unter dieser geometrischen 
Voraussetzung méglich sind, ergaben sich sieben Arten von Raum- 
gittern, d. h. im Raume gesetzmafig verteilten Punktsystemen. 
Diese sieben Raumgitter liefen sich den bekannten Kristallsystemen 
zuordnen. Ks war damit eine Beziehung gefunden, die unmoglich 
als bloBes Spiel des Zufalls gedeutet werden konnte. 


1) Siehe Band III. S. 340. 

2) A. Bravais (1811—1863) wirkte als Professor an der Ecole Poly- 
technique zu Paris. 

3) A. Bravais, Abhandlung tiber die Systeme von regelmaBig auf einer 
Ebene oder im Raume verteilten Punkten. 1848 (Ostwalds Klassiker Nr. 90). 
Ubersetzt und herausgegeben von C. und KE. Blasius. 

A. Bravais, Abhandlungen iiber symmetrische Polyeder. 1849 (Ost- 
walds Klassiker Nr. 17). Ubersetzt und in Gemeinschaft mit P, Groth 
herausgegeben von C, und E. Blasius. 
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Um den weiteren Ausbau der von Hessel und Bravais 
begriindeten Theorie der Kristalle haben sich unter den neueren 
Forschern besonders Gadolin und Sohncke verdient gemacht. 

Ohne die friiheren Veréffentlichungen iiber diesen Gegenstand 
zu kennen, fiihrte Gadolin!) den Nachweis, daf sich aus dem 
Gesetz der Rationalitét der Achsenyerhiltnisse nach den Gesetzen 
der Symmetrie und ohne jede Voraussetzung iiber den molekularen 
Aufbau 32 Kristallgruppen ableiten lassen. Diese Gruppen wies 
er den sechs empirisch gefundenen Kristallsystemen zu. Gadolin 
bestatigte dadurch zwar nur das schon yon anderen Forschern und 
zwar zuerst von Hessel gefundene, die Kristallwelt beherrschende 
Prinzip. Seine Ableitungen zeichnen sich aber vor allen iibrigen 
dadurch aus, daf sie am einfachsten und klarsten sind. Aus 
diesem Grunde ist Gadolins Abhandlung gleichfalls neuerdings 
in deutscher Ubersetzung herausgegeben worden ?). 

Ankniipfend an Bravais, hat schlieflich der deutsche Physiker 
Sohncke eine Ableitung der Kristallsysteme aus den Symmetrie- 
verhaltnissen von Punktsystemen gegeben. Auch fiir Sohncke be- 
deutet der ,Punkt* einen Massenpunkt oder ein Molekiil. Ferner 
ist die Verteilung der Punkte in einem kristallinischen Punktsystem 
so zu denken, dafi sie um jeden Massenpunkt die gleiche ist wie 
um jeden anderen. Bravais hatte seine abstrakt mathematische 
Untersuchung iiber regelmafige Punktsysteme auch auf zahlreiche 
Verhiltnisse ausgedehnt, die zur Kristallographie in keiner Be- 
ziehung stehen; Sohncke dagegen beschrankte sich darauf?), még- 
lichst einfach a priori nachzuweisen, daf& es unter der Voraus- 
setzung der atomistischen Beschaffenheit der Korper nur die be- 
kannten Kristallysteme und keine anderen geben kann. 

Sohnckes Untersuchung ergab kurz folgendes: Es kann nur 
sieben durch ihre Symmetrieverhaltnisse verschiedene Arten von 
kristallinischen Punkthaufen, d. h. sieben Kristallsysteme, geben 
und -zwar: 


1) Axel Gadolin wurde 1828 in Finnland geboren. Er gehérte der 
Petersburger Akademie an und starb im Jahre 1894, 

2) Abhandlung iiber die Herleitung aller kristallographischen Systeme 
mit ihren Unterabteilungen aus einem einzigen Prinzip von Axel Gadolin. 
1867. Als 75. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften 
deutsch herausgegeben von P. Groth. Leipzig, Verlag von Wilhelm Engel- 
mann 1896. 

3) L. Sohncke, Die Gruppierung der Molekiile in den Kristallen. Kine 
theoretische Ableitung der Kristallsysteme und ihrer Unterabteilungen. 
Poggendorffs Annalen 182. Bd. (1867). 
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1. Punkthaufen ohne Symmetrieebene (d. h. ohne eine Ebene, 
die ein gegebenes, geometrisches Gebilde so teilt, dai die 
eine Hialfte das genaue Spiegelbild der anderen ist). 
Dies ergibt das trikline System. 

2. Punkthaufen mit einer Symmetrieebene: das monokline 
System. 

3. Punkthaufen mit drei zueinander senkrechten Symmetrie- 
ebenen: das rhombische System. 

4. Punkthaufen mit drei durch dieselbe Gerade gehenden, 
unter 60° geneigten Symmetrieebenen: das rhomboedrische 
System 1). 

5. Punkthaufen mit vier durch dieselbe Gerade gehenden 
Symmetrieebenen und einer zu ihnen senkrechten: das 
tetragonale System. 

6. Punkthaufen mit sechs durch dieselbe Gerade gehenden, 
unter 30° geneigten Symmetrieebenen und einer zu ihnen 
senkrechten: das hexagonale System. 

7. Punkthaufen mit neun Symmetrieebenen: das regulare 
System. 


Ein Kristallsystem stellt sich somit als die Gesamtheit aller 
Formen dar, die nicht nur in ihrer fuberen Gestalt, sondern auch 
in ihrem molekularen Aufbau denselben Grad von Symmetrie be- 
sitzen. Als weiteres Ziel der Kristallographie war damit die 
Aufgabe gesteckt, nicht nur die dubere Gestalt, sondern auch 
siimtliche physikalischen Higenschaften als bedingt durch den 
inneren Aufbau, durch das molekulare Gefiige, nachzuweisen. 


Welch ausgedehnte Anwendung die Mathematik auf das 
Gebiet der Kristallographie gestattet, zeigten vor allem die 
Arbeiten Sellas?). In einer Abhandlung iiber das Verkniipfungs- 
gesetz der Kristallformen einer Substanz zeigte er, dafi die ver- 
schiedenen Formen nicht nur auf Achsen oder auf Zonen zuriick- 
gefiihrt werden kénnen, wie es Naumann und Miller getan, 


1) Die rhomboedrischen Formen werden heute als Halbflichner der 
hexagonalen betrachtet, so daB sich die sieben Systeme auf sechs reduzieren. 

2) Neu herausgegeben als Bd. 155 von Ostwalds Klassikern der exakten 
Wissenschaften. Leipzig, W. Engelmann 1906. 

Quintino Sella wurde 1827 in Oberitalien geboren. Er wirkte als 
Professor der Mineralogie in Turin und starb 1884. Sellas Untersuchungen 
erstrecken sich besonders auf die theoretische Kristallographie und die Kri- 


stallographie kiinstlich dargestellter Verbindungen wie der Platinammonium- 
salze. 
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sondern dai ein dritter Ausdruck fiir das Grundgesetz der 
Kristallographie méglich ist. Sella bezog niimlich die Formen 
einer Substanz auf ein Ellipsoid, dessen konjugierte Durchmesser 
drei Kristallkanten sind, die in ihrer Linge von einer vierten 
Flache des Kristalls begrenzt werden. Sellas Betrachtungs- 
weise erwies sich besonders deshalb als sehr frucktbar, weil sich 
auch die physikalischen Eigenschaften der Kristalle auf Ellipsoide 
zuriickfiihren lassen, so daf von mehreren Forschern (Dana, 
Brewster) die Molekiile der Kristalle als Ellipsoide hinge- 
stellt wurden. In einer anderen Abhandlung!) zeigte Sella, dah 
sich die kristallographischen Formeln zweckmafiger als bisher 
ausdriicken lassen, wenn man die in der Determinantenrechnung 
gebrauchlichen Bezeichnungen anwendet. 


Zur Erkenntnis des Zusammenhanges zwischen der Form und 
dem optischen Verhalten der Kristalle war man schon wahrend der 
ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts durch die Arbeiten eines 
Fresnel und Brewster gelangt. Ganz analoge Beziehungen wurden 
nun hinsichtlich des thermischen und des elektrischen Verhaltens 
entdeckt. Auch hier ergab sich, da die reguliren Substanzen nach 
allen Richtungen des Raumes das gleiche Verhalten besitzen, wahrend 
die Kristalle des tetragonalen und des hexagonalen Systems Ver- 
schiedenheiten nach zwei, diejenigen der iibrigen Systeme nach drei 

-Richtungen aufweisen. Und zwar gilt dies sowohl hinsichtlich des Aus- 

dehnungskoeffizienten wie der Warmeleitung. Erhizt man z. B. eine 
Kugel von regulirem Steinsalz, so wird sie ihr Volumen ver- 
gréBern, ohne ihre Form zu aindern, waihrend eine aus dem hexa- 
gonalen Kalkspat hergestellte Kugel zu einem Rotationsellipsoid 
und endlich derselbe aus dem monoklinen Feldspat hergestellte 
Kérper zu einem dreiachsigen Ellipsoid wird. 


Fiir die schon von Aepinus erforschte Pyroélektrizitit *) ergab 
sich- gleichfalls eine merkwiirdige Beziehung. Es stellte sich 
nimlich heraus, daf die pyroélektrischen Kristalle hemimorph, 
d. h. an den entgegengesetzten Enden der Hauptachse, die zu 
elektrischen Polen werden, durch Flachen verschiedener f’ormen 
begrenzt sind. Beziehungen zwischen der chemischen Zusammen- 
setzung und der Gestalt der Mineralien hatte schon Mitscherlich, 
der Entdecker der Isomorphie, gefunden. Aus der niiheren Unter- 


1) Vom Jahre 1857. Erschienen in den Abhandlungen der Turiner Aka- 


demie vom Jahre 1858. 
2) Bd. Ill, 25. 
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suchung der isomorphen Substanzen ging hervor, da es sich, 
vom reguliren Systeme abgesehen, nicht um eine vollkommene 
Ubereinstimmung der Formen, sondern nur um eine sehr grofe 
Ahnlichkeit handelt. Als entscheidendes Merkmal fiir die Iso- 
morphie erkannte man das Vermégen der betreffenden Stoffe, so- 
genannte isomorphe Mischungen einzugehen, d. h. in homogenen 
Kristallen zusammen zu kristallisieren. Einer der ersten, der ein 
Mineral als eine isomorphe Mischung deutete, war Hessel, den 
wir an anderer Stelle als den Entdecker des kristallographischen 
Einteilungsprinzips kennen gelernt haben. Er erklirte namlich‘) 
schon 1826 den Labradorit, einen Kalknatronfeldspat, als eine 
isomorphe Mischung von Albit (Natronfeldspat) und Anorthit 
(Kalkfeldspat). In gleichem Sinne hat spiter Tschermak, auf der 
Erkenntnis fuBend, dai zwischen dem Albit und dem Anorthit ein 
allmahlicher Ubergang stattfindet, eine Theorie der Feldspite ent- 
wickelt, welche den Zusammenhang der einzelnen Glieder dieser 
Mineralgruppe zu erlautern sucht’). 

Die Frage nach der Entstehung der Mineralien mufte, wie 
die Frage nach der Bildung der Gesteine, gleichfalls auf dem Wege 
des Versuches gelést werden, was zur Entdeckung zahlreicher 
kiinstlicher Nachbildungen fiihrte ). Auch hier hat man der haupt- 
sachlich durch Daubr ée vertretenen Gruppe franzésischer Forscher 
die hervorragendsten Erfolge zu verdanken. 

1) Leonhard, Taschenbuch fiir die gesamte Mineralogie. 1826. Bd. I. 
S. 486. 

2) Siehe auch Naumann, Elemente der Mineralogie. Leipzig, W. Engel- 
mann 1877. S. 632 u. f. 


3) C. W. C. Fuchs, Die kiinstlich dargestellten Mineralien. Gekrénte 
Preisschrift. Harlem 1872. 


13. Die Entwicklung der Strukturchemie und der 
Systematik der chemischen Elemente. 


In der Chemie, deren Entwicklung wir bis zur Begriindung 
der organischen Chemie und der Ausgestaltung der Radikaltheorie 
verfolgten, erhob sich insbesondere auf Grund derjenigen Vor- 
stellungen, die sich seit Gay-Lussac und Avogadro iiber die 
Natur der gasférmigen Verbindungen entwickelt hatten, die heute 
herrschende Valenztheorie. 

Von besonderer Wichtigkeit fiir diese Umgestaltung war 
Kekulés Lehre von der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs und der 
Fahigkeit der Kohlenstoffatome durch eine bestimmte Anzahl ihrer 
vier Affinitaten sich gegenseitig zu binden. Spater dehnte Kekulé 
die von ihm geschaffene Theorie auf die aromatischen Verbindungen 
aus, fiir deren Grundsubstanz, das Benzol, er eine ringformige Ver- 
kettung von sechs Kohlenstoffatomen annahm. Durch Kekulés 
Benzoltheorie wurde nicht nur eine Ubersicht iiber das stetig an- 
schwellende Gebiet der aus dem Teer gewonnenen Stoffe, sondern 
auch eine Erklarung und Vorhersage zahlreicher Isomeriefalle er- 
moglicht. 

In Anbetracht der grundlegenden Bedeutung dieser Lehren 
wollen wir Kekulé und seinen Arbeiten iiber die chemische Natur 
des Kohlenstoffs eine etwas eingehendere Darstellung widmen. 
Auch der grofe Aufschwung, den die technische Chemie zumal 
in Deutschland wihrend der letzten Jahrzehnte genommen hat, 
ist zum grofen Teil auf diese Arbeiten Kekulés zuriickzufihren. 
»lch kenne“, sagt Ladenburg’), der Herausgeber von Kekulés 
Abhandlungen, ,,kein zweites Beispiel dafiir, daf abstrakte wissen- 
schaftliche Erérterungen so unmittelbar fiir das Leben nutzbar 
gemacht wurden’)*. 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 145. S. 86. 

2) Naheres hieriiber siehe bei C. Glaser, Der Einflu& Kekulés auf die 
Entwicklung der chemischen Industrie. Rede gehalten bei der Enthiillung des 
Kekulé-Denkmals in Bonn. Erschienen in der ,Chem. Industrie“. 1903. Nr. 12. 
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August Kekulé wurde 1829 in Darmstadt geboren. Er 
bezog die Universitat GieBen und wurde dort von Liebig so 
sehr angezogen, dafi er sein anfingliches Studium mit dem der 
Chemie vertauschte. Kekulé folgte dann dem Beispiel seines 
eroBen Lehrers und weilte ein Jahr in Paris, wo Dumas, 
Pasteur, Regnault und andere Fihrer der Wissenschaft auf 
ihn wirkten. Seine eigene Lehrtiatigkeit begann Kekulé in 
Heidelberg. Dort entstand die Abhandlung iiber die Vierwertig- 
keit des Kohlenstoffs fast zur selben Zeit als Kirchhoff und 
Bunsen die Spektralanalyse begriindeten. Zuletzt und am Jangsten, 
vom Jahre 1867 nimlich bis zu seinem 1896 erfolgten Tode, hat 
Kekulé in Bonn gewirkt. 

»Ich halte es“, sagt Kekulé in seiner grundlegenden Abhand- 
lung vom Jahre 18581), ,,nicht mehr fiir die Hauptaufgabe der Zeit, 
Atomgruppen nachzuweisen, die gewisser Eigenschaften wegen als 
Radikale betrachtet werden kénnen. Ich glaube vielmehr, daf 
man die Betrachtung auch auf die Konstitution der Radikale 
selbst ausdehnen und aus der Natur der Elemente ebensowohl die 
Natur der Radikale wie die ihrer Verbindungen herleiten soll.“ 
Da fiir die organischen Verbindungen der Kohlenstoff der wesent- 
lichste Bestandteil ist, so werden naturgemah von Kekulé zuerst 
die Higenschaften dieses Elementes erdrtert. 


Betrachte man die einfachsten Kohlenstoffverbindungen wie 
Grubengas, Chloroform, Kohlendioxyd, Blausiure usw., so falle es 
auf, daB die Menge Kohlenstoff, welche die Chemiker als geringst- 
mégliche, als Atom erkannt hatten, stets 4 Atome eines ein- 
wertigen oder zwei Atome eines zweiwertigen Elementes binde. 
Die Summe der chemischen Einheiten der mit einem Atom Kohlen- 
stoff verbundenen Elemente sei stets gleich vier, der Kohlenstoff 
selbst sei also als vierwertig(vieratomig nach dem Ausdruck Kekulés) 
anzusprechen. Fiir Substanzen, die mehrere Atome Kohlenstoff 
enthalten, miisse man annehmen, daf sich die Kohlenstoffatome 
unter gegenseitiger Bindung eines Teiles ihrer Affinitiiten anein- 
ander gelagert hitten. Der einfachste Fall besteht nach dieser 
Auffassung darin, dafi zwei Kohlenstoffatome unter Bindung von 
zwei Affinitiiten die sechswertige Gruppe C, bilden. Sie wird mit 
sechs Atomen eines einwertigen Klementes eine Verbindung bilden, 
z. B. OH, d.i. Athylwasserstoff. Treten mehr als zwei Kohlenstoff- 
atome auf solche Weise zusammen, so wird fiir jedes weitere Atom 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 145. S. 9. 


Atomverkettung. 287 


die Valenz der Gruppe um zwei Einheiten erhdht, und es entstehen 
die bekannten Kohlenwasserstoffe C;H,, C,Hyo, C;Hy., CsH,, usw. 


Schon in der Abhandlung vom Jahre 1858!) wies Kekulé 
darauf hin, da®8 eine solch einfache Aneinanderlagerung der 
Kohlenstoffatome zwar eine grofe Anzahl von organischen Ver- 
bindungen, diejenigen der sogenannten Fett- oder Methanreihe 
namlich, erklare, daB aber fiir viele andere eine dichtere Aneinander- 
lagerung des Kohlenstoffs angenommen werden miisse. Zu dieser 
letzteren Gruppe gehéren vor allem das Benzol und seine Abkémm- 
linge. Uber die Konstitution dieser Gruppe der aromatischen Ver- 
bindungen, wie sie auch genannt werden, gab erst die Abhandlung 
vom Jahre 1865 Aufschluf. 


Seine Arbeit vom Jahre 1858 schlof Ke kulé mit den beschei- 
denen Worten, daf er Betrachtungen dieser Art nur einen unter- 
geordneten Wert beimesse. Da man sich indessen in der Chemie 
einstweilen mit solchen Zweckmafigkeitsvorstellungen begniigen 
miisse, teile er diese Betrachtungen mit, weil sie, wie ihm scheine 
einen einfachen Ausdruck fiir die neuesten Entdeckungen“ béten 
und daher ,,ihre Anwendung vielleicht das Auffinden neuer Tat- 
sachen vermitteln konne‘. Die spateren Strukturchemiker sind 
sich des hypothetischen Charakters solcher Vorstellungen nicht 
immer bewubt geblieben. 

Gleichzeitig mit Kekulé aber unabhingig von ihm begriindete 
Couper die Strukturchemie, indem er von der Annahme ausging, 
daB die Kohlenstoffatome sich miteinander zu verketten vermogen ’). 
Couper unterschied zwei Arten chemischer Verwandtschaft, die 
er als Wahlverwandtschaft und Gradverwandtschaft bezeichnete. 
Vermoge der Wahlverwandtschaft verbindet sich ein Element, 


1) A. Kekulé, Uber die Konstitution und die Metamorphosen der 
chemischen Verbindungen und tiber die chemische Natur des Kohlenstoffs 
(Ann. d. Chemie und Pharm. Bd. 106. IL. 8. 129 u. f.). Die Abhandlung wurde 
neuerdings durch A. Ladenburg im 145, Bd. von Ostwalds Klassikern neu 
herausgegeben. Leipzig. Verlag von Wilhelm Engelmann 1904. 

2) A. S. Couper, Uber eine neue chemische Theorie. Als Bd. 183 von 
Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben von R, 
Anschiitz. Leipzig, Verlag von W. Engelmann 1911. 

Archibald Scott Couper wurde 1831 in der Nahe von Glasgow ge- 
boren. Er studierte in Berlin und in Paris Chemie und reichte das Manuskript 
seiner Abhandlung tiber eine neue chemische Theorie zur Weitergabe an die 
franzésische Akademie der Wissenschaften bereits ein, als Kekulés Abhand- 
lung iiber die chemische Natur des Kohlenstoffs (Ostwalds Klassiker Bd. 145} 
noch nicht erschienen war. 
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z. B. Kohlenstoff mit einer Reihe von anderen Elementen mit ver- 
schiedener Intensitat, so mit Wasserstoff zu CH,, mit Chlor zu CCl, 
mit Schwefel zu CS, usw. Die Gradverwandtschaft dagegen befahigt 
ein Element von einem zweiten bald mehr bald weniger zu binden. 
Sie AuBert sich nach dem Gesetze von den multiplen Proportionen. 
So verbindet sich Kohlenstoff mit Sauerstoff nach zwei Verwandt- 
schafts- oder Affinitaétsgraden zu CO und CQ). 

Nach Couper entspricht das héchste Verbindungsvermégen, 
das man fiir den Kohlenstoff kennt, der Zahl vier, wahrend er 
das Verbindungsvermégen des Sauerstoffs durch zwei ausdriickt. 
Was dem Kohlenstoff eine ,,eigenartige Physiognomie“ verleihe, se1 
die Fahigkeit, sich mit sich selbst zu verbinden. Diese Fahigkeit 
und seine sich mit verschiedener Intensitaét und in verschiedenen 
Graden aiuBernde Verwandtschaft gegen andere Elemente geniigt 
nach Coupers Ansicht, ,,um alle Eigentiimlichkeiten zu erkliren, 
welche die organische Chemie darbietet‘.. Die Verkettung der 
Kohlenstoffatome gibt nach Couper vor allem AufschluB iiber die 
wichtige und vor ihm unerklairte Anhaufung von Kohlenstoffatomen 
in manchen organischen Verbindungen. Um die Struktur der 
letzteren zu erschliefen, nimmt Couper schon eine einfache und 
eine doppelte Verkettung der Kohlenstoffatome an. So gibt er 
beispielsweise der Salizylsiure die Formel: 


H 
‘ ja 
N 
Can 
| 
(ome 
VA 
C 
6—OH 
| 
C=0 
| 
OH 


Ks war dies der erste Versuch, eine Strukturformel fiir eine 
aromatische Verbindung zu entwickeln. Auf den Gedanken, in 
den aromatischen Verbindungen fiir die Kohlenstoffatome eine 
ringformige Verkettung anzunehmen, ist erst Kekulé gekommen. 
Dadurch erhielt die Strukturformel der Salizylsiure folgendes 
Aussehen : 
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C 
H” \o/ Now 
COOH 


Die Ahnlichkeit zwischen der Couperschen und der neueren 
Strukturformel tritt besonders darin hervor, daf in beiden Formeln 
doppelte neben einfachen Verkettungen der Kohlenstoffatome vor- 
kommen. 


Seine Theorie der aromatischen Verbindungen entwickelte 
Kekulé im Jahre 1865'). Seit der Entdeckung des Benzols, sowie 
seiner nahen Beziehung zur Benzoesaiure hatte man eine Reihe von 
Substanzen kennen gelernt, die unter sich und mit den beiden 
genannten Verbindungen eine gewisse ,,Familienadhnlichkeit‘ be- 
sitzen. Man hatte sie des Verhaltens einiger Glieder wegen zur 
Gruppe der ,,aromatischen* Verbindungen zusammengefaht. Kekulé 
erkannte, da seine iiber das Verhalten des Kohlenstoffatoms 
in den Fettkérpern entwickelten Ansichten auf diese zweite 
groie Gruppe nicht paften. Ihre Verbindungen waren namlich 
an Kohlenstoff verhaltnismabig viel reicher als die Verbindungen 
aus der Reihe der Fettkérper. Ferner zeigte es sich, dai auch 
die einfachsten aromatischen Verbindungen, unter ihnen das Benzol, 
wenigstens sechs Atome Kohlenstoff enthalten. ,,Diese Tatsachen‘, 
schlo8 Kekule, ,,berechtigen zu der Annahme, daf in allen aro- 
matischen Substanzen eine und dieselbe Atomgruppe oder, wenn 
man will, ein gemeinschaftlicher Kern enthalten ist, der aus sechs 
Kohlenstoffatomen besteht“. Innerhalb dieses Kernes seien die 
Kohlenstoffatome gewissermafien in engerer Verbindung. An ihn 
wiirden sich dann weitere Kohlenstoffatome nach denselben Ge- 
setzen wie bei den Fettkérpern anlagern kénnen. Wie aber lieb 
sich die atomistische Konstitution dieses Kernes veranschaulichen? 
Die Vierwertigkeit des Kohlenstoffs und die Annahme, dafi ein 
Teil der Affinitaten dieses Elementes sich gegenseitig sattigen 
konnen, muBte auch einer Theorie der aromatischen Verbindungen 
zugrunde gelegt werden, wenn sie klar und einfach sein sollte. 


1) A. Kekulé, Untersuchungen iiber aromatische Verbindungen. Ann. 
d. Chemie u. Pharm. 137. Bd. 2. Heft. S. 129 u. f. Die Abhandlung wurde 
neuerdings durch A. Ladenburg im 145. Bd. von Ostwalds Klassikern neu 
herausgegeben. Leipzig, Verlag von Wilhelm Engelmann 1904. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 19 
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Sechs Kohlenstoffatome, so war der Gedankengang Kekulés, 
wiirden bei einfacher Bindung zu einer offenen Kette vereinigt, 
wie schon erwihnt, 14 freie Affinitiiten besitzen und den Kohlen- 
wasserstoff C,H,, bilden!). Bei doppelter Bindung der’ Kohlen- 
stoffatome wiirden nur 4 Valenzen iibrig bleiben, da von der 
Summe der Valenzen (6. 4= 24) fiir die doppelte Bindung {4 . 5 = 20 
erforderlich waren. Auch die Annahme, dafi die Bindung abwechselnd 
durch je eine und durch je zwei Verwandtschaftseinheiten erfolge, 
ergab nicht das erhoffte Resultat, denn es blieben auch dann noch 
immer acht ungesattigte Affinitaten iibrig, wahrend der Benzolkern 
nur sechs besitzt: 
— C==C——C==C——C==C— 
Haug hy oh) Re OnE .. 


Da kam Kekulé der Gedanke, das Zuviel von zwei Affini- 
titen, das die soeben dargestellte offene Kette besitzt, durch eine 
SchlieBung dieser Kette zum Ausgleich und zum Verschwinden zu 
bringen. ,,Macht man‘, sagt er, ,die Annahme, die beiden Kohlen- 
stoffatome, die am Anfang und am Ende stehen, seien unter 
sich durch je eine Affinitat verbunden, so hat man eine geschlossene 
Kette oder einen symmetrischen Ring, der noch sechs freie Affini- 
taten enthalt.‘ 

Aus diesem Ringe galt es nun, samtliche aromatische Ver- 
bindungen abzuleiten und auf diese Weise den atomistischen Aufbau 
des Molekiils, die Konstitution, wie fortan das Schlagwort lautete, 
zu ergriinden. 

Zunachst blieb aber noch die Vorfrage zu entscheiden, ob die 
sechs Wasserstoffatome des Benzols, des Ausgangspunktes fiir alle 
aromatischen Verbindungen, unter sich gleichwertig sind, oder ob 
sie vielleicht, veranlafit durch ihre Stellung, ungleiche Rollen 
spielen. 

Da es beim Ersatz yon Wasserstoff durch ein einwertiges 
Atom oder Radikal vollig gleichgiiltig ist, welches der sechs Wasser- 
stoffatome des Benzols ersetzt wird, so entschied sich Kekulé fiir 
die erstere Annahme, dafi nimlich die Wasserstoffatome des Benzols 
volhg gleichwertig sind. Die Kekulésche Benzolformel zeigt 
dementsprechend die sechs Kohlenstoffatome in vdéllig symme- 
trischer Weise zu eiem Ring verbunden. In bezug auf den 
Kohlenstoft sind auch die sechs Wasserstofiatome ganz symmetrisch 
gelagert; sie nehmen im Molekiil véllig analoge Plitze ein. Man 


1) Siehe Seite 287. 
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kann sich ,,das Benzol als ein Sechseck vorstellen, dessen sechs 
Ecken durch Wasserstoffatome gebildet sind“. 


Bestatigt wurde diese Auffassung durch die merkwiirdigen 
Isomerieerscheinungen, welche die Abkémmlinge des Benzols zeigen. 
Die zuerst bekannt werdenden Isomerien hatte man aus einer ver- 
schiedenartigen Gruppierung von Atomen zu Radikalen zu erkliren 
vermocht. War doch die Entdeckung der Isomerie und der Wunsch 
sie zu erklaren, das wichtigste Motiv fiir den Ausbau der Radikal- 
theorie gewesen. Fiir zahlreiche, isomere aromatische Verbindungen 
hatte das bisher geiibte Erklirungsverfahren jedoch versagt. Wie 
sollte man z. B. aus der Radikaltheorie die Existenz von drei Dibrom- 
benzolen (C,H,Br,) erkliiren? Kekulé gelang dies ohne Schwierig- 
keit, indem er aus seiner Benzolformel drei Stellungsméglichkeiten 
der beiden Bromatome ableitete und dadurch den Begriff der 
Stellungsisomerie schuf. Nach ihm ist fiir das Monobrombenzol nur 
eine Modifikation méglich, da die sechs a 
Wasserstoffatome, von denen eins durch 
Brom ersetzt werden wiirde, vdllig gleich- 
artig sind. Dagegen sind drei Dibrom- 
benzole denkbar und auch aufgefunden 
worden. Es kann nimlich das zweite Brom- 
atom dem ersten benachbart sein (a b) a b 
oder ihm gegeniiber sich befinden (a d) 
oder endlich die Stelle c einnehmen?). Die a 
Stellungsmoglichkeiten sind damit erschopft, Abb, Ueno olnilas 
da af und ae mit ab und ac identisch Benzolkern. 
sind. Fiir das Tribrombenzol wies Kekulé 
gleichfalls drei Méglichkeiten nach, nimlich abc, abd und ace. 


Die Anregung Kekulés, ,,wenigstens versuchsweise‘‘ Betrach- 
tungen dieser Art in die Chemie einzufiihren und dadurch eine 
geometrische Auffassung anzubahnen, fiel auf fruchtbaren Boden. 
Zahblreiche umfassende Untersuchungen fiihrten zur <Auffindung 
der von der Kekuléschen Theorie vorausgesehenen Verbindungen 
und bestatigten gleichzeitig diese Theorie in schénster Weise. 

Besonders gilt das von den Arbeiten, die Korner zur Be- 
stimmung des chemischen Ortes in den Benzolderivaten ausfiihrte’). 


1) Man hat die so entstehenden Isomerien als Ortho-, Para- und Meta- 
verbindungen unterschieden, 
2) W. Korner, Uber die Bestimmung des chemischen Ortes in den 
aromatischen Substanzen. Vier Abhandlungen aus den Jahren 1866—1874. 
19* 
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Zur Erliuterung dieses Problems betrachten wir die nach K ekulé s 
Theorie méglichen drei Isomeriefalle der Disubstitutionsprodukte, 
z. B. des Dibrombenzols. Ihre Konstitution la6t sich durch fol- 
gendes Schema ausdriicken : 


Br 
ax a inert 
a ie es aa 
ye —, 4 
Br Br Br 


Orthoverbindung Paraverbindung Metaverbindung. 


Korner stellte sich die Aufgabe, durch Versuche mit den 
drei Isomeren der Dibrombenzole zu entscheiden, um welche Art 
der Stellung es sich jedesmal handelt, d. h. bei welchem Dibrom- 
benzol die Bromatome benachbart sind (Orthostellung), bei welchem 
sie einander gegeniiberstehen (Parastellung) und bei welchem Stoff 
die Metastellung der Bromatome anzunehmen ist. Mit anderen 
Worten: Es war an den drei bekannt gewordenen, in ihren physi- 
kalischen Eigenschaften deutlich unterschiedenen Dibrombenzolen ') 
zu ermitteln, ob die beiden Bromatome durch ein oder durch 
zwei Wasserstoffatome getrennt sind, oder ob sie nebeneinander 
stehen. Korner entschied diese Frage, indem er aus den drei 
von ihm und anderen Forschern dargestellten Dibrombenzolen Sub- 
stitutionsprodukte durch Einfiihrung eines dritten Bromatoms oder 
durch Kinfiihrung der Nitrogruppe (NO,) herstellte und fiir jedes 
Dibrombenzol untersuchte, wieviel isomere Tribrombenzole oder 
Nitrodibrombenzole sich daraus ableiten lassen. Zur Erliuterung 
diene folgendes Schema, in dem wieder der besseren Ubersicht 
halber die Wasserstoffatome des Benzols fortgelassen sind. 


Br | 


= | eN | 7 
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NZ a y SS 
ioie Br Br 
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Sie wurden im 174, Bande von Ostwalds Klassikern der exakten Wissen- 
schaften von neuem herausgegeben. Leipzig, W. Engelmann 1910. 
Wilhelm Kérner wurde 1839 in Cassel geboren. Er war Kekulés 
Schiiler und bekleidete spiiter eine Lehrstelle fiir organische Chemie an der 
landwirtschaftlichen Hochschule in Mailand. 
1) Formel Schmelzp.  Siedep. 
[1,2] - (0) - Dibrombenzol C, Hy Br, — 1° 224° 
[1,3] -(m) - Dibrombenzol Cy H, Br, + 1° 219° 
[1,4] - (p) - Dibrombenzol C, Hy Bro = 89° 219°. 
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Man erkennt sofort, daf fiir das Paradibrombenzol (1, 4) nur 
ein Tribenzolderivat méglich ist, da sich beim Eintritt des dritten 
Bromatoms an Stelle eines der vier Wasserstoffatome immer ein- 
und dieselbe Verbindung ergibt. Dagegen sind, wie das Schema er- 
kennen la8t, fiir das Metadibrombenzol (1, 3-Stellung) drei isomere 
Trisubstitutionsprodukte méglich. Fiir die Orthoverbindung (1,2-Stel- 
lung) ergeben sich, wie leicht ersichtlich, zwei Méglichkeiten. 

Die experimentelle Lésung der Aufgabe bestand also darin, 
fiir jedes Disubstitutionsprodukt zu untersuchen, wieviel Trisubsti- 
tutionsprodukte sich aus ihm ableiten lassen. Ergab z. B. eins 
der Dibrombenzole bei der Einfiihrung eines dritten Bromatoms 
oder auch der Nitrogruppe drei einander isomere Derivate, so war 
damit erwiesen, dass die beiden Bromatome sich in der Metastellung 
(1, 3) befinden oder durch ein Wasserstoffatom getrennt sind. Das- 
jenige Dibrombenzol, fiir das nur zwei Triderivate existieren, war 
offenbar das Orthobrombenzol (1, 2-Stellung). Ein Dibrombenzol 
endlich, aus dem sich nur ein T'ribrombenzol darstellen laft, mufte 
das Paradibrombenzol sein und zwei Atome oder Atomgruppen in 
der 1, 4-Stellung enthalten. 


Damit war man der Aufgabe, in den inneren Bau der Mole- 
kiile einzudringen, einen wesentlichen Schritt naher gekommen, 
wahrend es noch kurz vor Kekulé und Korner fiir unmoglich 
gehalten wurde, die gegenseitige Stellung der Atome in den Mole- 
kiilen anzugeben. 


Mit dem naheliegenden Gedanken, ob die geschlosserie Kohlen- 
stoffkette, wie sie sich am Benzo] und seinen Derivaten verwirk- 
licht findet, die einzige Art von zyklischer Bindung ist, hat sich 
gleichfalls zuerst Korner beschaftigt. Auf ihn ist namlich die 
Vorstellung zuriickzufiihren, daf man es in dem Pyridin'), dem 
Stammkorper zahlreicher Pflanzenalkaloide, mit einer dem Benzol 


1) Das Pyridin und seine Homologen finden sich im Steinkohlenteer und 
in dem bei der Destillation von Knochen entstehenden O]. Das Pyridin ist 
eine bei 115° siedende Fliissigkeit. Sie bildet sich auch bei der Zersetzung 
der Alkaloide. 
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in seiner Konstitution sehr 4hnlichen Verbindung zu tun habe. 
Das Pyridin ist nach Kiérner*) ein Benzol, in dem eine CH-Gruppe 
durch den dreiwertigen Stickstoff ersetzt ist. Die Analogie ergibt 
sich am deutlichsten durch eine Gegeniiberstellung der Formeln: 


H H 
C C 
yan aos 
HC CH HC CH 
HU di HC CH 
\Z \F 
C N 
H 
Upiia == benzon C,H;N = Pyridin. 


Verbindungen von der Art des Pyridins, bei denen sich an 
der Bildung des Ringes nicht ausschlieBlich Kohlenstoffatome, son- 
dern die Atome verschiedener Elemente beteiligen, hat man als 
heterozyklische Verbindungen den eigentlichen Benzolderivaten (auch 
karbozyklische Verbindungen genannt) gegeniibergestellt. Spiter 
wurden auch Ringe bekannt, die nur aus Stickstoff (azozyklische 
Verbindungen) oder aus Kohlenstoff und Schwefel (Thiophen) be- 
stehen. Eine neue Erweiterung erfuhr das Gebiet der zyklischen 
Verbindungen, als man die Aneinanderlagerung von Ringen kennen 
lernte. Eins der ersten Beispiele bot das Naphtalin (C,,H,) dar, 
das, wie Graebe 1866 zeigte, gleichsam einen doppelten, aus zwei 
Benzolkernen zusammengeschweiften Ring darstellt: 


is hears! 


Kine ahnliche Konstitution wurde fiir das gleichfalls in dem 
Steinkohlenteer, im Knochenél und als Zersetzungsprodukt der 
Alkaloide vorkommende Chinolin nachgewiesen. Es steht, wie eine 
Gegeniiberstellung der Formeln erliutert, in derselben Beziehung 
zum Naphtalin wie das Pyridin zum Benzol: 


1) Mitteilung vom Jahre 1869, gerichtet an die naturwissenschaftliche 
Gesellschaft zu Palermo. 
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Nachdem man das Auftreten von Pyridin und Chinolin bei 
der Zersetzung der Alkaloide oder Pflanzenbasen kennen gelernt 
hatte, lag der Gedanke nahe, ausgehend vom Pyridin und Chinolin 
die Pflanzenbasen synthetisch darzustellen. Die erste derartige 
Synthese, der viele andere gefolgt sind, gelang Ladenburg im 
Jahre 18861). Es gelang ihm, ausgehend vom Pyridin, den 1827 
entdeckten, wirksamen Bestandteil des gefleckten Schierlings (Conium 
maculatum), das Koniin darzustellen”). Zunichst bestanden Zweifel, 
ob es sich um ein dem natiirlichen Koniin voéllig entsprechendes 
Produkt handele. Letzteres ist namlich optisch aktiv, wahrend 
das synthetisch erhaltene Produkt die Polarisationsebene des Lichtes 
nicht dreht. Da man aber durch Pasteurs Untersuchungen 
iiber die Weinsiure (s. 8S. 296) die Erfahrung gemacht hatte, daf 
eine optisch inaktive Substanz mitunter aus zwei Isomeren von 
entgegengesetztem Drehungsvermoégen besteht, so versuchte Laden- 
burg eine Trennung der in dem synthetischen Koniin gleichfalls 
vermuteten Isomeren. Die Trennung gelang, und es zeigte sich, 
daf die rechtsdrehende Verbindung in allen chemischen, physika- 
lischen und physiologischen Higenschaften mit dem Giftstoff des 
gefleckten Schierlings vollig ibereinstimmte. 

Es ist hier nicht die Aufgabe, auf Einzelheiten einzugehen. 
Wir miissen uns vielmehr auf die Darstellung der wichtigsten an 
die Benzoltheorie ankniipfenden Fortschritte beschriinken. Sie lassen 
zur Geniige erkennen, dafi die von Kekulé geschaffene Vorstel- 
lung von der ringférmigen Verkniipfung der Atome fiir den wei- 
teren Ausbau der Chemie von ganz hervorragendem Wert gewesen ist. 

Mit der Isomerie im engeren Sinne und der von Kekulé 
nachgewiesenen Stellungsisomerie war die Lehre von der Isomerie 
chemischer Verbindungen noch nicht zum Abschluf — gelangt. 
Neue Entdeckungen bewirkten eine Erweiterung, die schlieflich 


1) Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft 22,1403. 
2) Es erwies sich als ein Propylpiperidin. 
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zur Ergriindung der raéumlichen Anordnung der Atome, zur Stereo- 
chemie leitete. Zuniichst fiihrte das verschiedenartige optische und 
kristallographische Verhalten von im iibrigen allem Anschein nach 
yéllig identischen Verbindungen zu dem Begriff der physikalischen 
Isomerie. Die grundlegende Untersuchung stellte Pasteur’) an, 
noch ehe Kekulé die Benzoltheorie geschaffen hatte. 


Pasteur suchte — es war um die Mitte des 19. Jahr- 
hunderts — in das Gebiet der Kristallographie einzudringen, um 
daraus fiir seine chemischen Untersuchungen Nutzen zu ziehen. 
Zu diesem Zwecke schlug er einen Weg ein, der auch heute noch 
jedem Jiinger der Wissenschaft als der gangbarste und erfolg- 
reichste nicht dringend genug empfohlen werden kann. Er legte 
seinen Studien eine ausfiihrliche, anerkannt meisterhafte, kristallo- 
graphische Untersuchung zugrunde und wiederholte unter stetem 
Vergleichen alle Messungen der Originalarbeit. Es handelte sich 
um die Weinsiure und ihre Salze?). Auch diesmal zeigte es sich, 
daB das Studium bedeutender Originalarbeiten nicht nur ein vor- 
treffliches Unterrichtsmittel, sondern vor allem auch ein Forschungs- 
mittel, eine ,,Fundgrube von Anregungen und férdernden Gedanken“ 
ist 3). Wa&ahrend seiner Arbeit beobachtete Pasteur, dai seinem 
Lehrmeister eine wichtige Tatsache entgangen war. bei allen 
weinsauren Salzen bemerkte er namlich Andeutungen von hemi- 
édrischen Flichen. Neben der Weinsiure hatte die von Pasteur 
nachgepriifte, altere Arbeit auch auf eine Abart der Weinsiure, 
die Paraweinséiure oder Traubensiure, Riicksicht genommen. Als 
Pasteur die Salze dieser Sdure priifte, fand er, da keins der- 
selben hemiédrisch ist. Einen weiteren Unterschied hatte vor Pasteur 
schon Mitscherlich gefunden. Eine Lésung von weinsaurem 
Salz lenkt n&mlich die Polarisationsebene ab. Das traubensaure 
Salz ist dagegen optisch inaktiv. Mitscherlich hatte behauptet, 
die Salze beider Sauren seien in ihrer Zusammensetzung und in 
ihren tibrigen physikalischen Eigenschaften véllig analog. Offenbar 
hatte auch er iibersehen, welche Rolle die Hemiédrie bei diesen 
Salzen spielt. 

Pasteur fand den Schliissel zu diesem Ritsel. Er wies nach, 
dafi die Traubensiiure, die sich dem polarisierten Lichte gegen- 


1) Uber seinen Lebens- und Entwicklungsgang siehe an anderer Stelle 
dieses Bandes. 
*) Die Arbeit war 1841 erschienen und riihrt von Provostaye her. 


3) Unter diesem Gesichtspunkte wurden Ostwalds Klassiker ins Leben 
gerufen. 
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tiber inaktiy verhiilt, in zwei Abarten zerlegt werden kann, welche 
die Polarisationsebene des Lichtes im entgegengesetzten Sinne 
drehen’). Er fand namlich, daB die Salze dieser links- und rechts- 
drehenden Saéuren zwar isomorph sind, aber Kristalle bilden, die 
sich hinsichtlich der Lage gewisser Flachen wie Spiegelbildiund 
Gegenstand verhalten, also nicht zur Deckung gebracht werden 
koénnen. Durch die sorgfaltige Trennung dieser rechts- und links- 


Abb. 48. Kristalle des rechtsweinsauren und des linksweinsauren Natrium- 


Ammoniums. Ersteres zeigt die rechtsheméidrische Flache Aes letzteres 


die linkshemiedrische, ein Spiegelbild von + a darstellende Flache == 


hemiédrischen Kristalle (siehe Abb. 43) wurde Pasteur zur Ent- 
deckung der zusammengesetzten Natur der Traubensaure gefihrt. 


»Ich trennte“, schildert Pasteur seine Entdeckung, sorg- 
faltig die rechtshemiédrischen Kristalle von den linkshemiédrischen 
und beobachtete ihre Loésungen jede fiir sich im Polarisations- 
apparat. Da sah ich mit ebenso grofer Uberraschung wie Freude, 
daB die rechtshemiédrischen die Polarisationsebene nach rechts, 
die linkshemiédrischen sie nach links drehten. Nahm ich ferner 
eine gleiche Menge beider Kristalle, so war die aus ihnen bereitete 
' Lésung inaktiv, offenbar infolge des Ausgleiches der beiden gleichen 
aber in entgegengesetztem Sinne wirkenden Drehungen.“ Machte 
sich>in dem Salze eine solche Verschiedenheit bemerkbar, so lieB 
sich auch eine Doppelnatur der Saure vermuten. Und wirklich 
lenkte diejenige Traubensiure, die man aus dem rechtshemiédrischen 
Salz erhielt nach rechts, die andere dagegen nach links ab. 
Pasteurs Untersuchungen iiber die Isomerie der Weinsdure 
waren 1853 zu einem vorliufigen Abschlu& gelangt. Sieben Jahre 
spaiter waren die Vorstellungen ausgereift, die Pasteur zur Er- 
klarung der von ihm entdeckten Tatsachen entwickelte, Vor- 


1) Comptes rendus des séances de l’académie des sciences, 29,27; 31,150. 
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stellungen die, wie jene Tatsachen selbst, van’t Hoff und anderen 
Forschern das Fundament fiir eine ,Chemie im Raume“ geboten 
haben 4). 


Der Gedankengang, der Pasteur auf seine Vorstellungen 
leitete, war der folgende. Alle raumlichen Gebilde sind entweder 
symmetrisch, wie der menschliche Korper und eine gerade Treppe, 
oder sie besitzen keine Symmetrieebene, sie sind asymmetrisch. 
Beispiele hiefiir sind die gewundene Treppe, die Hand und vor 
allem die Dinge, welche hier in Frage kommen, namlich die 
links- und die rechtshemiédrischen Kristalle der Weinséiure. Und 
nun richtet sich Pasteurs Blick von dem Makroskopischen auf 
das unsichtbar Kleine, von dem wir zwar keine unmittelbare 
Anschauung haben, wohl aber uns Vorstellungen machen kénnen, 
ja machen miissen, wenn wir die Natur erkliren wollen. Wenn 
wir uns jedes Molekiil als eine Gruppe von Atomen vorstellen, 
die zu einander in einer bestimmten Anordnung stehen, diirfen wir 
dann nicht auch annehmen, fragt Pasteur, dafi die Natur in 
den Atomgruppen, aus welchen sie die Molekiile aufbaut, gleich- 
falls die eine oder die andere jener Kategorien der raumlichen 
Anordnung befolgt hat? Durch solche Betrachtungen angeregt 
hat Pasteur eine Theorie der molekularen Asymmetrie aufgestellt, 
welche die in Frage stehenden Erscheinungen erliutert?). Das 
Molekiil der Rechts- Weinsiure z. B., wie es auch sonst beschaffen 
sein mag, ist asymmetrisch, und zwar von einer Asymmetrie, die 
sich mit ihrem Spiegelbilde nicht deckt. Das Molekiil der Links- 
Weinsaure weist die entgegengesetzte Lagerung der Atome auf. 
Fiir das Vorhandensein der molekularen Asymmetrie gab es nach 
dem dermaligen Stande der Kenntnisse zwei Anzeichen, die zu 
jener Theorie gefiihrt haben und umgekehrt aus ihr erklart werden. 
Diese iuBeren Anzeichen sind das optische Drehungsvermégen und 
die eigenartige Hemiédrie der Kristalle. 

Weiter ausgefiihrt und bestimmter gestaltet wurden die von 
Pasteur geschaffenen Vorstellungen iiber die Symmetrie und die 
Asymmetrie der Molekiile durch van’t Hoff, Wislicenus und 


') Pasteur verdffentlichte seine Theorie iiber die physikalische Isomerie 
der Weinsiure in zwei Vortriigen, die neuerdings yon M. und A. Laden- 
burg iibersetzt und als 28. Bd. von Ostwalds Klassikern herausgegeben 
wurden. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1901. 

?) Die chemischen Verbindungen zerfallen danach in zwei grofe Gruppen, 
in Verbindungen mit symmetrischen und solche mit asymmetrischen Atom- 
gruppen oder Molekiilen. 
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andere Forscher. Denkt man sich mit van’t Hoff und Le Bel?) 
die vier Affinitéten des Kohlenstoffatoms nach den Ecken eines 
Tetraeders geordnet, so ergeben sich fiir den Fall, daB samtliche 
Affinititen durch vier verschie- 


dene Atome oder Atomgruppen mn r 
gesdttigt sind, zwei voneinander 

abweichende Kombinationen, die 

nicht zur Deckung gebracht werden pee SE ee b 
konnen (siehe Abb. 44), sondern Abb. 44. Die Konstitution der stereo- 
sich, gleich jenen Kristallen der isomeren Verbindungen, 


links- und rechtsdrehenden Wein- 
saure, wie Bild und Spiegelbild verhalten. Solche Verbindungen 
wurden dann allgemein als stereoisomer bezeichnet. 


Wahrend es sich in dem durch Pasteur, van’t Hoff und 
Wislicenus erschlossenen Gebiete um eine Ausdehnung der 
geometrischen Betrachtungsweise auf die Verkettung der Atome 
handelte, fiihrten die mit immer gréferer Schirfe ausgefiihrten 
Bestimmungen der Atomgewichte zu Versuchen, zwischen den er- 
haltenen Zahlen arithmetische Beziehungen zu finden. Wenn wir 
von der verfehlten Hypothese Prouts absehen, so begegnet uns 
der erste Versuch dieser Art im Jahre 1829 bei dem Deutschen 
Doébereiner?). Letzterer wies darauf hin, dai das Atomgewicht 
des Broms das arithmetische Mittel der Atomgewichte von Chlor 
und Jod sei und suchte auch die iibrigen Elemente zu solchen 
Gruppen, die er als Triaden bezeichnete, zusammenzufassen. An- 
geregt wurde Dibereiner durch Berzelius’ Versuche zur Be- 
stimmung der Atomgewichte der Salzbildner (Chlor, Brom, Jod). 
Berzelius hatte fiir das Brom 78,38 gefunden. Das Mittel der 


a8 # pa ergab 80,47. 


Atomgewichte von Chlor und Jod ° 


~ 1) Bulletin de la société chimique de Paris 28,55. Vergl. auch van’t 
Hoffs Abhandlung: Dix années dans Vhistoire d’une théorie. 1887. Le Bel. 
Bulletin de la société chimique 23,337. : 
2) Johann Wolfgang Débereiner wurde am 15. Dezember 1780 
in der Nahe von Hof geboren. Er bekleidete von 1810 bis zu seinem 1849 
erfolgten Tode eine Professur fiir Chemie, Pharmazie und Technologie in Jena. 
Bekannt ist Débereiner insbesondere durch seine Erfindung des Platin- 
wasserstoff-Feuerzeugs geworden. Kine Darstellung seiner Spekulationen tiber 
die Atomgewichte gab er in seinem Versuch zu einer Gruppierung der ele- 
mentaren Stoffe nach ihrer Analogie. Poggendorffs Annalen der Physik 
und Chemie. 1829, 15, Seite 801. Siehe auch Ost walds Klassiker der exakten 
Wissenschaften. Nr. 66. Leipzig. Verlag von Wilhelm Engelmann. 1895. 
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Débereiner nahm an, dafi die nicht unbetrachtliche Differenz 
bei kiinftigen scharfen Bestimmungen der Atomgewichte ganz ver- 
schwinden werde. Er dehnte seine Betrachtungen auf die alka- 
lischen Erdmetalle (Ca, Sr, Ba), auf die Alkalien (Li, Na, K) und 
die drei einander so ahnlichen Elemente Schwefel, Selen und 
Tellur aus. Fiir diese Gruppe ergab die Berechnung des mittleren 
Wertes 

32,23 (S) + 129,24 (Te) 

2 

nur eine sehr geringe Abweichung von dem empirisch ermittelten 
Atomgewicht (Se = 79,26). Eisen, Mangan und Chrom, sofern sie 
dreiwertig auftreten und Sesquioxyde bilden, wurden zur drei- 
gliedrigen Gruppe der ,erzmetallischen Alaunbildner“ vereinigt. 
Auf diese Weise gelangte Débereiner zu der Annahme, daf 
die ,Trias (Dreizahl) ein Gesetz fiir alle Gruppen chemischer 
Stoffe* sei. 

Durch Dobereiners Betrachtungen wurde mit einem ge- 
wissen Erfolg das deduktive Element in die Chemie eingefiihrt. 
Dobereiner nahm z. B. an, dah fiir das Tellur neben der 
Oxydationsstufe TeO, die hdhere Stufe TeO; existieren miisse, 
analog dem von Mitscherlich entdeckten Selentrioxyd und dem 
von ihm selbst zuerst dargestellten Schwefeltrioxyd. WubBte 
Dobereiner zwei ahnlichen Grundstoffen keinen dritten anzu- 
gliedern, so schlof er aus seer Theorie, daf& weiteres Forschen 
zur Auffindung jenes dritten Elementes und zu seiner Einreihung in 
die ihm zukommende Stelle fiihren werde. 

Kin besonderes Interesse wandte Débereiner den im Platin- 
erz enthaltenen Metallen zu. Er ordnete Platin, Palladium, 
Rhodium, Iridium, Osmium und das ibm selbst zweifelhafte Pluran, 
an dessen Stelle spiter das Ruthenium getreten ist, nach ihren 
Atomgewichten in zwei Gruppen. Zur ersten stellte er Platin, 
Iridium und Osmium. Es ist niimlich nahezut) (Pt = 194,3, 
Ir = 192,5, Os = 190,3) das Mittel aus den Atomgewichten des 
Platins und des Osmiums gleich demjenigen des Iridiums. 


— 80,7 (Se) 


Débereiners Bemiihungen, eine chemische Systematik zu 
begriinden, fanden bei den Zeitgenossen nicht die verdiente Be- 
achtung. Hinmal waren die Tatsachen, auf denen sich das 
chemische System aufbauen sollte, noch zu unsicher und unzu- 
langlich. Vor allem aber nahm die Beschaftigung mit der 


1) Nach Seuberts Bestimmungen. 


Versuch einer Gruppierung simtlicher Elemente. 301 


organischen Chemie, der Wéhler durch seine Abhandlung iiber 
die Synthese des Harnstofis gerade einen ganz auferordentlichen 
Impuls gegeben hatte, das Interesse der Chemiker so sehr in 
Anspruch, daB alle iibrigen Fragen zuniichst zuriicktraten. 


Einen weiteren Schritt auf der von Débereiner einge- 
schlagenen Bahn verdanken wir dem genialen Begriinder der 
modernen Hygiene, Max Pettenkofer. 


Pettenkofer') machte zuerst auf die Gleichheit der 
Differenzen innerhalb der verschiedenen Gruppen yon chemischen 
Elementen aufmerksam. Ein auffallendes Verhiltnis, sagte P etten- 
kofer, gebe sich kund, wenn man die Differenzen der Atom- 
zahlen einzelner natiirlicher Gruppen der Metalle und der nicht- 
metallischen Elemente vergleiche. Es zeige sich namlich, daf 
diese Differenzen nahezu Multiplen einer und derselben Zahl seien. 
Den Nachweis dieser Regelmafigkeit suchte Pettenkofer zu- 
nichst fiir die Alkalimetalle, die Metalle der alkalischen Erden, 
die Chrom- und die Schwefelgruppe zu fiihren. Als Differenzzahl 
glaubte er fiir diese Gruppen die Zahl 8 annehmen zu _ konnen. 
Nach der Berichtigung der Atomgewichte durch spétere Forscher 
kamen die von Pettenkofer fiir seine Differenzen angenommenen 
Zahlenwerte zwar nicht mehr in Frage, dennoch enthalt sein 
Versuch die ersten Keime des natiirlichen Systems der Elemente, 
das auf der Gleichheit der Differenzen in den verschiedenen 
Gruppen beruht. 

Fast zur selben Zeit beschaftigte sich auch der Englander 
Gladstone mit diesem Gegenstande?). Er ist wahrscheinlich 
der erste, der auf den Gedanken gekommen ist, die Atomgewichte 
simtlicher Elemente nach der Grofe ihrer Zahlenwerte zu ordnen. 
Es schien ihm namlich kein Zufall zu sein, daf bei dieser An- 
ordnung die Zahlenwerte an manchen Stellen grofie Liicken 
zeigten, wiihrend sie sich an anderen zusammendringten. So be- 
festigte sich immer mehr die Ansicht, dafi ein gemeinschaftliches 


1) Max Pettenkofer wurde 1818 in Bayern geboren. Seit 1847 be- 
kleidete er eine Professur in der medizinischen Fakultaét zu Miinchen. Seine 
Bedeutung liegt auf dem Gebiete der Gesundheitslehre. Das Gebiet der 
theoretischen Chemie hat er nur gelegentlich gestreift, und zwar geschah dies 
in einem Vortrage iiber die regelmafigen Abstande der Aquivalentzahlen 
(Ostwalds Klassiker Nr. 66.8. 9 u. f. Leipzig Verlag von W. Engel- 
mann 1895). 

2) J. H. Gladstone. On the Relations between the Atomic Wheights 
of analogous Elements. Phil. Magaz. May 1853. Vol. 5. pag. 313. 
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Band in den Atomgewichten der Elemente seinen Ausdruck finde. 
Einen Gegner fanden diese Bemiihungen in Berzelius, der 
nach seinem Siege iiber die Anhinger der Proutschen Hypothese 
jede Spekulation von diesem Gebiete fernzuhalten strebte. 


Die eigentliche Begriindung eines Systems der Elemente fallt 
in den Beginn der sechziger Jahre des neunzehnten Jahrhunderts. 
Sie ist an die Namen Lothar Meyer und Mendelejeff 
gekniipft. 

Lothar Meyer erwarb sich hervorragende Verdienste um 
die theoretische und um die physikalische Chemie. Ein grund- 
legendes Werk fiir diese Gebiete gab er im Jahre 1864 unter 
dem Titel ,Die modernen Theorien der Chemie“ heraus. Die 
regelmabigen Beziehungen, welche die oben erwahnten und andere 
Forscher zwischen den Atomgewichten der verschiedenen Elemente 
aufgefunden hatten, fiihrten Meyer aufdie Frage, ob nicht ,,unsere 
Atome selbst wieder Vereinigungen von Atomen héherer Ordnung“ 
seien. Ein Analogon boten die Molekulargewichte gewisser Reihen 
von organischen Verbindungen. So unterscheiden sich die zu der- 
selben Gruppe gehérigen Kohlenwasserstoffe Methan (CH,), Athan 
(C,H,) und Propan (C;H,) in ihrem Molekulargewicht jedesmal 
um den Wert 14 (CH,), wahrend die drei so &hnlichen Metalle 
Lithium, Natrium und Kalium in ihren Atomgewichten die Differenz 16 
wiederkehren lassen. Meyer priifte eine Anzahl von Gruppen 
chemisch ahnlicher Elemente nach diesem Gesichtspunkt'), so die 
Stickstoffgruppe (N, P, As, Sb, Bi), die Sauerstoffgruppe (O, 8, 
Se, Te), die Natriumgruppe (Li, Na, K, Rb, Cs) und andere mehr. 

Kine bestimmte Gesetzmifigkeit in den Zahlenwerten der 
Atomgewichte lieB sich aus dieser Untersuchung Meyers vom 
Jahre 1864 ganz offenbar ersehen. Auch durfte Meyer annehmen, 
da noch vorhandene Abweichungen durch schiirfere Bestimmungen 
der Atomgewichte beseitigt werden wiirden. Doch warnte er selbst 
eindringlich vor dem so oft begangenen Fehler, empirisch ge- 
fundene Werte einer angenommenen Gesetzmiifigkeit wegen will- 
kiirlich zu korrigieren. Man miisse vielmehr in solchem Falle 
durch das Experiment genauer bestimmte Werte an die Stelle der 
friiheren setzen. Diese Erwiigung fiihrte ihn zu einer sorgfiltigen 
Nachpriifung aller vorhandenen Angaben tiber die Atomgewichte, 
eine Arbeit, deren er sich in Gemeinschaft mit Seubert unterzog. 
Zur Aufstellung eines, simtliche damals bekannten Elemente um- 


1) Siehe Ostwalds Klassiker Nr. 68. S. 4 und 5. 
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fassenden Systems gelangte Meyer im Jahre 1868. Ein Jahr 
spater formulierte er das Gesetz, das dem natiirlichen System 
der Elemente zugrunde liegt, mit folgenden Worten: ,Die Eigen- 
schaften der Elemente sind grofenteils periodische Funktionen 
des Atomgewichtes“. D. h. dieselben oder ahnliche Eigenschaften 
kehren wieder, wenn das Atomgewicht um eine gewisse Gréfe ge- 
wachsen ist. Unabhiingig von Lothar Meyer gelangte der 
russische Forscher Mendelejeff zu dem gleichen Ziele. In seiner 
Abhandlung vom Jahre 1869 ,Uber die Beziehungen der Eigen- 
schaften zu den Atomgewichten der Elemente“ wurden 63 Grund- 
stoffe nach zunehmenden Atomgewichten in vertikalen Reihen so 
geordnet, daf die Horizontalreihen zu einer Gruppe gehdrende 
Elemente enthielten 1). 


Aus dieser Zusammenstellung zog Mendelejeff eine Anzahl 
von allgemeineren Folgerungen, die er in spateren Arbeiten ein- 
gehender begriindete. Vor allem wies er schon damals darauf hin, 
dai sein natiirliches System die Entdeckung einer Anzahl neuer 
Elemente vorhersehen lasse. 


Die ausfiihrlichste Darstellung des natiirlichen Systems gab 
Mendelejeff in seiner beriihmt gewordenen grofen Abhandlung 
vom Jahre 1871, welche unter dem Titel ,Die periodische Gesetz- 
mifigkeit der chemischen Elemente“ erschien?). Neben den 
charakteristischen qualitativen Eigenschaften der Elemente, fiir 
die es bislang kein Mittel der Messung gibt, stehen die mef- 
baren Eigenschaften. Fiir zwei derselben stand Mendelejeff 
ein reichhaltiges Material zu Gebote, nimlich fiir das Atomgewicht 
und die Valenz oder die Wertigkeit. Die Vorstellungen iiber das 
Atomgewicht hatten seit der Anwendung der Avogadroschen 
Regel und des Gesetzes von Dulong und Petit*) iiber die 
Atomwirme eine grofe Festigkeit erlangt. Mendelejeff konnte 
deshalb wohl betonen, der Begriff Atomgewicht als kleinster Teil 
eines Elementes, der in einem Molekiil seiner Verbindungen ent- 
halten ist, werde sich unter allem Wechsel in den theoretischen 
Vorstellungen erhalten. Als niichstliegendes Ziel der Chemie er- 
kannte er die Aufgabe, die Eigenschaften der Elemente, die mefi- 
baren sowohl wie die mehr qualitativen, in ihren Beziehungen zu 
den Atomgewichten zu erforschen. Dieser Aufgabe widmete sich 


1) Ostwalds Klassiker Nr. 68. S. 18. 
2) Ostwalds Klassiker Nr. 68. S. 41. 
3) Siehe an anderer Stelle dieses Bandes. 
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Mendelejeff seit dem Jahre 1858. Das Ergebnis seiner Be- 
miihungen war das periodische Gesetz, das er in einer Fassung 
aussprach, die sich mit dem von Lothar Meyer gefundenen 
Ausdruck fast vollkommen deckte. ,,Die Eigenschaften der Ele- 
mente und der aus ihnen zusammengesetzten Kérper“, sagt 
Mendelejeff, ,befinden sich in periodischer Abbingigkeit von 
den Atomgewichten“. 

Zum Beweise stellte er zunichst samtliche Elemente, deren 
Atomgewicht zwischen 7 und 36 liegt, in arithmetischer Folge 
zusammen. Es ergab sich folgende Reihe: 

Li (7); _Be (9,4); B (1); © (12); N (14);.0 (16), El qo): 

Na (23); Mg (24); Al (27,3); Li (28); P (31); S (82); Cl (35,5). 
In dieser sind das erste und achte, das zweite und neunte, das 
dritte und zehnte Glied ahnliche Elemente von derselben Wertig- 
keit. Wie die chemischen so wiederholen sich auch die physikalischen 
Eigenschaften. Die ersten beiden Gruppen (Li Na; Be Mg} haben 
einen ausgesprochen metallischen Charakter, die letzten (Fl Cl; O S$) 
den ausgepragtesten metalloidischen. Die ibrigen Gruppen bilden 
Uberginge. 

Die von Mendelejeff gegebene Anordnung simtlicher Ele- 
mente zeigt uns die folgende Tabelle. 


Es erscheinen darin die sieben, soeben in die erste Reihe ge- 
stellten Grundstoffe Li, Be, B, C, N, 0, F als typische Reprisen- 
tanten von sieben natiirlichen Gruppen. Die Zusammensetzung 
der Oxyde und der Wasserstoffverbindungen l&8t erkennen, daf 
die Valenz von der ersten bis zur vierten Gruppe steigt, um dann 
bis zur siebenten ebenso regelmafig wieder abzunehmen. Eine 
Reihe von Zwischengliedern, die keiner der sieben ersten Gruppen 
zugewiesen werden konnten, bilden eine achte selbstindige Gruppe. 
Das Element Wasserstoff nimmt als Grundtypus die Spitze des 
Systems und damit eine gesonderte Stellung ein. 


Mendelejeffs grofes Verdienst war es, da& er dem 
chemischen System eine erhdhte Bedeutung beilegte. Es galt ihm 
nicht als bloRes Mittel zur tibersichtlichen Gruppierung und zum 
leichteren Erfassen der verschiedenartigen Tatsachen. Er erblickte 
vielmehr die wichtigste Aufgabe der Systematik darin, daf sie 
imstande sei, neue Analogien aufzudecken und neue Wege zur 
Erforschung der Elemente anzubahnen. Mendelejeff mufte 
z. B. in seinem System fiir bis dahin unentdeckte Glieder 
Liicken frei lassen. Er sagte aber die Eigenschaften dieser 
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Glieder aus der ihnen zugeschriebenen Stellung bis ins einzelne 
voraus!). Mit Recht betrachtete Mendelejeff dieses kihne 
Unterfangen als einen weiteren ,vollkommen klaren, wenn auch 
nur in Zukunft mézlichen Beweis von der Richtigkeit des perio- 
dischen Gesetzes*. Als er seine Tafel aufstellte, fehlten zwei 
Elemente zwischen Zink (Atomgewicht = 65) und Arsen (Atom- 
gewicht — 75). Diese Liicke wurde dadurch ausgefiillt, daf 
man im Jahre 1875 das Gallium?) und zehn Jahre spater das 
Germanium 3) mit allen von Mendelejeff vorausgesagten Higen- 
schaften entdeckte. Nachstehende Tafel aft erkennen, bis zu 
welchem Grade die Vorhersage des russischen Forschers sich _be- 
ziiglich des Germaniums als zutreffend erwiesen hat. 


Voraussagungen Befunde 
Atomeewicht! 12> 5) e's. Sh ccee) oy Tee 
Sez nlrewIcnt DOs v0 9) ee ad Soa 
Oscydl MO se OG. dels boy ORs 
Spezif. Gewicht des leumloran ry eer: | 
GChioridiedt Ol. ae teas, 7 apuGe Ck 
Siedepunkt des Chlorids tater 100° 86" 
Finorid) MFa, 3s. 1. ah eiy opt CEO 
Athylyerbindung M (C, H,), . . vem GOI, EY 
Siedepunkt der letzteren 160° . . 160° 


In einigen Fallen sah sich Mendelejeff veranlafit, kleine 
Anderungen in der Reihenfolge der Elemente im Gegensatz zu den 
damals als giiltig anerkannten Atomgewichtsbestimmungen vorzu- 
nehmen. Spiatere Nachpriifungen fiihrten dann zu einer zweiten 
glanzenden Bestitigung des periodischen Gesetzes, indem sich die 
von Mendelejeff im Widerspruch mit den damals geltenden 
Atomgewichten yvorgenommenen Umstellungen als den wahren 
Werten entsprechend erwiesen. 

Welches ist nun die Ursache des so merkwiirdigen periodischen 
Gesetzes? Dali die Grundstoffe ihren Namen mit Recht tragen, ist 
danach sehr zweifelhaft. Es ist nicht jeder eine Welt fiir sich, wie 
man friiher wohl glaubte, sondern sie bilden ein gesetzmifig ver- 


1) Annal. d. Chem. u. Pharm. 1871. VII, Seite 133. Mit Erlauterungen 
herausgegeben von Karl Seubert (Ostwalds Klassiker der exakten 
Wissenschaften Nr. 68. Leipzig, 1895), 

2) Es findet sich als Begleiter des Zinks in der Blende und wurde 1875 
von Lecog de Boisbaudran entdeckt. 

3) Durch Cl, Winkler 1886 in einem Freiberger Silbererz (Argyrodit) 
entdeckt. 
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kniipftes Ganzes. Welch grofartiges Problem bietet sich hier der 
Forschung dar! Darf man doch hoffen, daf sich der Erkenntnis 
von der Einheit der Energie die Zuriickfiihrung der bunten Schar 
der Elemente auf einen einzigen Urstoff hinzugesellen wird, zumal 
nachdem die neuesten Ergebnisse der Radiumforschung die Um- 
wandlung eines Elementes in ein anderes dargetan haben, 


20* 


14. In der Spektralanalyse und in der Photo- 
graphie entstehen die wichtigsten neuzeitlichen 
Forschungsmittel. 


Dem Grenzgebiete zwischen der Chemie und der Physik gehort 
die aus den Forschungen eines Fraunhofer, Brewster, 
Bunsen und Kirchhoff hervorgegangene Spektralanalyse an. Als 
ihre eigentlichen Schopfer sind die beiden zuletzt genannten Manner 
zu betrachten. 

Der erste, der die Flammenfarbung zur Erkennung von Metall- 
salzen benutzte, war der deutsche Chemiker Marggraf?). Er 
unterschied auf diesem Wege die Natrium- von den Kaliumyer- 
bindungen. Auf den Gedanken, das Licht gefarbter Flammen gleich 
dem Sonnenlichte durch das Prisma zu zerlegen, war man gleich- 
falls schon im 18. Jahrhundert gekommen. 

Auch die Veranderungen, welche das Licht erleidet, wenn es 
der absorbierenden Wirkung verschiedener Substanzen unterworfen 
wird, hatte man durch die prismatische Zerlegung des Lichtes 
kennen gelernt. So fand Brewster’), nachdem das Licht durch 
eine Schicht salpetriger Siure gegangen war, in dem Spektrum 
viele hundert schwarze Streifen, die auf eine vdllige Absorption 
des Lichtes an den betreffenden Stellen hindeuteten, obgleich das 
Gas nur schwach gefirbt war und dem Lichte fast ungehinderten 
Durchgang zu gestatten schien. Ahnliche Streifen hatte der Eng- 
lander Wollaston’) wahrgenommen, als er das Sonnenspektrum 
hinter einem schmalen Spalt erzeugte. Diese Tatsache wurde von 
Wollaston jedoch nicht weiter verfolgt. Sie blieb vereinzelt 
und mufte von dem deutschen Optiker Fraunhofer mehr als 
ein Jahrzehnt spiter von neuem entdeckt werden. 

Fraunhofers Lebensbild bietet dadurch ein besonderes 
Interesse, dai es zeigt, wie sich durch die Verkettung von Ver- 


1) Siehe Bd. I. S. 310 u. f. 
2) Uber Brewster siehe S. 62 dieses Bandes. 
3) Siehe Band III. S. 278, Anm. 1. 
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stand, Ausdauer und Gliick ein Menschenleben von ungewohnliche 
Bedeutung aus den bescheidensten ‘iuferlichen Verhaltnissen heraus 
entwickeln kann. 


Joseph Fraunhofer wurde 1787 in Bayern als zehntes 
Kind eines armen Glasarbeiters geboren. Er kam zu einem Glas- 
schleifer in die Lehre. Als eines Tages das Haus seines Lehrherrn 
einstiirzte, wurde Fraunhofer unverletzt unter den Triimmern 
hervorgezogen. Diese Fiigung lenkte die Aufmerksamkeit einiger 
Menschenfreunde auf ihn. Fraunhofer wurde als Optiker in 
ein optisch-mechanisches Geschift aufgenommen. Dort verstand 
er es, sich in kurzer Zeit zu einer leitenden Stellung emporzu- 
arbeiten. Er verbesserte die Fabrikationseinrichtungen, erfand 
die Herstellung von Glasarten, die nahezu frei von Schlieren waren, 
kurz, er wirkte bald bahnbrechend auf allen Gebieten der prak- 
tischen und befruchtend auf dem der theoretischen Optik. Auch 
die Astronomie ist ihm zu Dank verpflichtet, da es ihm gelang, 
dem achromatischen Fernrohr einen ungeahnten Grad der Voll- 
kommenheit zu verleihen. Mit Recht hat man daher auf seinen 
Grabstein die Inschrift , Approximavit sidera“ 1) gesetzt. Fraun- 
hofer starb 1826, nachdem er noch nicht das vierzigste Lebens- 
jahr vollendet hatte. 


Fraunhofer hatte bei seiner Untersuchung?) des Spektrums 
zunichst Aufgaben der praktischen Optik im Auge. Fir die Be- 
rechnung der achromatischen Fernrohre ist namlich eine genaue 
Kenntnis des Brechungs- und Farbenzerstreuungsvermégens der zur 
Anwendung kommenden Glasarten erforderlich, Fraunhofer 
suchte deshalb nach zuverlaissigen Methoden, um das Brechungs- 
und Zerstreuungsvermégen von Glassorten zu ermitteln. Anfangs 
bemiihte er sich, die Gréfe der Farbenzerstreuung aus der Grohe 
des Spektrums festzustellen, das ein Prisma von bekanntem 
Brechungswinkel in einem verfinsterten Zimmer in_bestimmter 
Entfernung gab. Da indessen die Grenzen des Farbenbandes 
sich nicht scharf genug ermitteln liefen, erhielt Fraunhofer 


1) Er brachte uns die Sterne naiher. 

2) Joseph Fraunhofer, Bestimmung des Brechungs- und Farben- 
zerstreuungsvermoégens verschiedener Glasarteu in bezug auf die Vervoll- 
kemmnung achromatischer Fernrohre (Denkschriften der Kgl. Akademie d. 
Wissensch. zu Miinchen fiir 1814—1815). 

Fraunhofers Abhandlung wurde neuerdings durch A. von Oettingen 
als 150. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften wieder 
herausgegeben. Leipzig, Verlag von W. Engelmann 1905. 
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auf diesem Wege nur ungenaue Resultate. Aus dieser Verlegenheit 
gelangte er mit einem Schlage heraus, als sich seine Aufmerksam- 
keit auf einen hellen, scharf begrenzten Streifen richtete, der sich 
im Spektrum einer Ollampe oder eines Talglichtes zwischen der 
roten und der gelben Farbe zeigte und der, wie wir jetzt wissen, 
yon einem Natriumgehalt dieser Substanzen herriihrt. Dieser helle 
Streifen befand sich stets an derselben Stelle des Spektrums, so 
dafi er als Vergleichspunkt fiir die verschiedenen Glasarten dienen 
konnte. 

Es lag nun der Gedanke nahe, nach einem ahnlichen, scharf 
hervortretenden Vergleichsobjekt im Sonnenspektrum zu suchen. 
Anstatt eines solchen erblickte Fraunhofer aber mit dem be- 
waffneten Auge zu seiner groBen Uberraschung fast unziihlig viele, 
starke und schwache, vertikale dunkle Linien. Verbreiterte er den 
Spalt, durch den das Sonnenlicht auf das Prisma fiel, so wurden 
die Linien undeutlich. Endlich verschwanden sie ganz, was er 
daraus erklarte, daB bei einer breiteren Offnung das Licht nicht 
mehr als ein Strahl anzusehen sei. Fraunhofer iiberzeugte sich, 
indem er verschiedene brechende Medien wahlte, dafi die spiter 
nach ihm benannten Linien wirklich in der Natur des Sonnenlichtes 
ihren Grund haben und nicht etwa durch Beugung hervorgerufen 
werden oder gar auf einer Sinnestauschung beruhen. Lief er das 
Licht einer Lampe durch die schmale Offnung fallen, so zeigte 
sich nimlich keine derartige Linie, wihrend das von der Venus 
ausgehende Licht sie alle enthielt — gleichzeitig ein Beweis, dai 
ein Planet im reflektierten Sonnenlicht erglanzt. In den Spektren 
der Fixsterne entdeckte Fraunhofer gleichfalls Streifen. Doch 
stimmten diese Streifen, was Lage und Beschaffenheit betraf, mit 
den Linien des Sonnenspektrums nicht iiberein. Auch schienen 
ihm die Fixsternspektren unter sich Verschiedenheiten aufzuweisen. 
So fand er im Spektrum des Sirius drei breite Streifen, durch 
welche sich dieses Spektrum von dem der Sonne auffallend unter- 
schied. Die stirksten Linien des Sonnenspektrums, die spiiter 
wieder in Gruppen von Linien aufgelést wurden, bezeichnete 
Fraunhofer durch grofe Buchstaben (siehe Abb. 45). A befindet 
sich im Rot, H im Violett, D an der Grenze von Orange und 
Gelb usw. 

In dem Raum zwischen B und C zihlte Fraunhofer 9 feine, 
scharf begrenzte Linien. Zwischen C und D bemerkte er deren 
dreifig. Die Linie D zeigte sich aus zwei starken Linien zusam- 
mengesetzt, welche durch einen schmalen hellen Streifen getrennt 
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waren. Zwischen D und E erblickte 
Fraunhofer 84 Linien von ver- 
schiedener Schirfe; und in dem ge- 
samten Raume zwischen B und H 
vermochte er sogar 574 Linien zu 
zahlen. Von diesen hat er nur die 
kraftigeren in seiner Zeichnung an- 
gedeutet. 

Von grofer Tragweite war 
Fraunhofers Beobachtung, dab 
das Licht der Lampe eine helle 
Linie aufweist, die mit den beiden 
D-Linien des Sonnenspektrums zu- 
sammenfallt'). Fraunhofer schlobB 
daraus, daB der Exponent des 
Brechungsverhaltnisses fiir den 
Strahl D mit dem Exponenten fiir 
die helle Linie einerlei ist“. Der 
Nachweis, dai diese helle Linie 
durch eine Spur von Natrium her- 
vorgerufen wird, sowie die Beant- 
wortung der Frage, weshalb sie mit 
den D-Linien zusammenfallt, blieb 
Kirchhoff und Bunsen vorbe- 
halten, die auf der von Fraun- 
hofer und einigen anderen For- 
schern geschaffenen Grundlage seit 
1859 die Spektralanalyse zu einem 
Forschungsmittel allerersten Ranges 
entwickelt haben.. 

Der Gedanke, die von Fraun- 
hofer mit solch gliicklichem Er- 
folge betriebenen Spektralunter- 
suchungen fiir die chemische Analyse 
zu verwerten, ging von Gustav 
Kirchhoff aus. Dieser machte 
als junger Physikprofessor seinem 
Amtsgenossen Bunsen, der die 
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Akademie von 1814/15, Tab. II, Fig. 5). 
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Zeichnung der yon ihm im Sonnenspektrum gefundenen dunklen Linien (Denkschriften der Miinchener 
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1) Fraunhofers Abhandlung in 
den Denkschriften der Miinchener Aka- 
demie von 1814/15, 8S. 221. 


Abb, 45, 
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Flammenfiirbungen verschiedener Salze zum Nachweis der Metalle 
benutzte, den Vorschlag, anstatt die Flammen durch farbige Glaser 
und durch Lisungen zu betrachten, lieber ein Prisma anzuwenden. 
Beide Manner vereinigten sich zur Ausfiihrung dieses Gedankens. 
Zunichst schufen sie einen fiir ihre Zwecke geeigneten Apparat, 
das Spektroskop, das Abb. 46 in seiner urspriinglichen, ihm von 
den Erfindern verliehenen Form darstellt. 


A ist ein innen geschwarzter Kasten, der auf drei Fiifen 
ruht. Die beiden schiefen Seitenwainde des Kastens tragen die 


Abb. 46. Das erste, von Kirchhoff und Bunsen konstruierte Spektroskop !). 


kleinen Fernrohre B und C. Die Okularlinsen des Rohres B sind 
entfernt und durch eine Platte ersetzt, in der sich ein aus zwei 
Messingschneiden gebildeter Spalt befindet. Der Spalt ist in den 
Brennpunkt der Objektivlinse eingestellt. Vor dem Spalt wurde 
die Lampe D so aufgestellt, daf der Saum ihrer Flamme von der 
Achse des Rohres B getroffen wurde. Etwas unterhalb der Stelle, 
wo die Achse den Saum traf, brachte man das zu einem kleinen 
Ohr gebogene Ende eines sehr feinen Platindrahtes. Diesem Ohr 
wurde eine Perle der zu untersuchenden Chlorvyerbindung ange- 
schmolzen. Zwischen den Objektiven der Fernrohre B und C be- 
findet sich ein Hohlprisma F mit einem brechenden Winkel von 
60°, das mit Schwefelkohlenstoff gefiillt ist. Das Prisma ruht 


‘) G. Kirchhoff und R. Bunsen, Chemische Analyse durch Spektral- 
beobachtungen, I. Abhandlung, Fig. 1 (Ostwalds Klassiker Nr. 72, Seite 5). 
Diese grundlegende Abhandlung der beiden Forscher erschien 1860 in Poggen- 
dorffs Annal. Bd. 110. Einen Auszug enthalt der Abschnitt von Danne- 
mann ,Aus der Werkstatt groBer Forscher‘. 


Dannemann , Entwicklung Band. IV. zus.312. 
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Die von Kirchhoff und Bunsen 1860 veréffenthchte Spektraltafel 
(Poggendorffs Annalen der Physik und Chemie. Bd.110. St.2. Taf. 5.) 
Verlag von Wilhelm Engelmann in Leipzig. 
Lith Anst.v E.A. Funke, Leip Zig 
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auf einer Messingplatte, die um eine vertikale Achse drehbar ist. 
Diese Achse triigt an ihrem unteren Ende den Spiegel G und 
dartiber den Arm H, der als Handhabe dient, um das Prisma und 
den Spiegel zu drehen. Gegen den Spiegel ist ein kleines Fernrohr 
gerichtet, das dem hindurchblickenden Auge das Spiegelbild einer 
in geringer Entfernung aufgestellten horizontalen Skala zeigt. 
Durch Drehung des Prismas konnte man das ganze Spektrum der 
Flamme an dem Vertikalfaden des Fernrohrs C vorbeifiihren und 
jede Stelle des Spektrums mit diesem Faden zur Deckung bringen. 
Einer jeden Stelle des Spektrums entsprach eine an der Skala zu 
machende Ablesung 1). 


Die Spektren der wichtigsten Metalle wurden zunachst mit 
Hilfe der Chlorverbindungen hervorgerufen. Das Ergebnis war die 
beistehende, der Abhandlung vom Jahre 1860 entnommene ‘Tafel. 
Die darauf dargestellten Spektren wurden mit den Spektren ver- 
glichen, die man erhielt, wenn man die Bromide, Jodide, Oxyd- 
hydrate, die schwefelsauren und die kohlensauren Salze der ent- 
sprechenden Metalle in folgende Flammen brachte: 

in die Flamme des Schwefels, 

in die Flamme des Schwefelkohlenstofts, 

in die Flamme des wasserhaltigen Alkohols, 

in die nicht leuchtende Flamme des Leuchtgases, 
in die Flamme des Kohlenoxydgases, 

in die Flamme des Wasserstoffs und 

in die Knallgasflamme. 


— 


Bei dieser umfassenden Untersuchung stellte sich heraus, dai 
die Verschiedenheit der Verbindungen, in denen die Metalle an- 
gewandt werden, die Mannigfaltigkeit der chemischen Vorgange in 
den einzelnen Flammen und der grofe Temperaturunterschied 
dieser letzteren keinen Einflu&8 auf die Lage der den einzelnen 
Metallen entsprechenden Spektrallinien ausiibt. Kirchhoff und 
Bunsen erklirten dies daraus, dafi die von ihnen verfliichtigten 
Salze bei der Temperatur der Flamme nicht bestandig seien, sondern 
zerfallen, so dai immer die Wenoe des freien Metalles die Spektral- 
linien erzeugen. 


1) Bei der heutigen Einrichtung des Spektralapparates wird die Skala 
bekanntlich nicht von einem besonderen Spiegel, sondern von derjenigen 
Prismenfliche reflektiert, aus welcher der zu untersuchende Lichtstrahl aus- 
tritt. Letzterer sowie das Bild der Skala werden gleichzeitig durch das 
Rohr C (Abb. 46) wahrgenommen. 
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Soviel erwies sich als sicher, da{ jeder Stoff sein eigenes 
Spektrum hat. Die gleichartigen Spektren der verschiedensten 
Salze eines und desselben Metalles konnten deshalb nur daher 
riihren, daB in den Flammen derselbe Stoff das Leuchten bewirkt. 
Ob es sich dabei um den Dampf des freien Metalles oder etwa 
um das Metalloxyd handelt, oder ob die Lichterscheinungen ihre 
Ursache in den mit dem chemischen Vorgang verbundenen Energie- 
umwandlungen haben, konnte nicht mit Sicherheit entschieden 
werden. 


Die Untersuchung der Salze der bekannteren Metalle ergab, 
da von allen Spekralreaktionen die des Natriums am empfind- 
lichsten ist. Die gelbe Linie Na a (siehe die Tafel), welche das 
Natriumspektrum aufweist, fallt mit der Fraunhoferschen Linie 
D zusammen und zeichnet sich durch ihre besonders scharfe Be- 
grenzung und ihre auferordentliche Helligkeit aus. An der Sauer- 
stoff-, Chlor-, Jod- und Bromverbindung, an dem schwefelsauren 
und kohlensauren Salze zeigte sich die Reaktion am deutlichsten. 
Allein selbst bei den kieselsauren, borsauren, phosphorsauren und 
anderen feuerbestandigen Salzen fehlte sie nicht. 


Folgender Versuch liefi erkennen, dafi die Chemie keine 
Reaktion aufzuweisen hat, die sich mit der spektral-analytischen 
Bestimmung des Natriums an Empfindlichkeit vergleichen laft. 
Die beiden Forscher verpufften in einer vom Standorte des Spektral- 
apparates moglichst weit entfernten Ecke des Beobachtungszimmers, 
das ungefahr 60 Kubikmeter Luft fafite, drei Milligramm chlor- 
saures Natrium mit Milchzucker'). Darauf wurde die nicht- 
leuchtende Lampe vor dem Spalt beobachtet. Schon nach wenigen 
Minuten gab die allmihlich sich fahlgelblich farbende Flamme 
eine starke Natriumlinie, die erst nach 10 Minuten wieder vyer- 
schwunden war. Aus dem Gewichte des verpufften Natriumsalzes 
und der im Zimmer enthaltenen Luft lief sich berechnen, daf& in 
einem Gewichtsteile der letzteren nicht einmal 1/99 999999 Gewichts- 
teil Natriumoxyd enthalten sein konnte. Da sich die Reaktion in 
der Zeit einer Sekunde mit aller Bequemlichkeit beobachten lief, 
in dieser Zeit aber nach dem Zuflu8 und der Zusammensetzung 
der Flammengase zu urteilen, nur ungefihr 50 ccm oder 0,0647 g 
Luft, die weniger als 1/5 9999) des Natriumsalzes enthielten, in der 
Flamme zum Gliihen gelangten, so ergab sich, dai das Auge 


1) Die chlorsauren Salze bilden bekanntlich mit oxydierbaren Substanzen 
explosive Gemenge. 
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weniger als 1/3 99999 Milligramm des Natriumsalzes noch deutlich 
zu erkennen vermag. 


Auch der leuchtende Dampf der Lithiumyerbindungen gab 
zwei scharf begrenzte Linien, eine gelbe sehr schwache und eine 
rote, glanzende. An Sicherheit und Empfindlichkeit iibertraf 
auch diese Reaktion alle in der analytischen Chemie bisher be- 
kannten. 


Es lief sich ferner die unerwartete Tatsache aufer Zweifel 
stellen, dai das Lithium zu den verbreitetsten Elementen gehért. 
Lithium lef sich mit Leichtigkeit im Meerwasser nachweisen. 
Asche von Tangen, die vom Golfstrom an die Kiiste getrieben 
waren, enthielt erhebliche Spuren davon. Simtliche Orthoklase aus 
dem Granit des Odenwaldes zeigten sich lithiumhaltig. Mineral- 
wiasser, in denen Lithium kaum noch in einem Liter nach dem 
gewohnlichen analytischen Verfahren nachgewiesen werden konnte, 
zeigten die rote Lithiumlinie oft schon, wenn man nur einen Tropfen 
des Wassers an einem Platindraht in die Flamme brachte. Selbst 
in der Asche von Tabak, vom Weinstock, sowie in der Asche der 
Feldfriichte, die in der Rheinebene gezogen waren, fehlte das 
Lithium eben so wenig wie in der Milch der Tiere jenes Land- 
striches. 


Ein Gemenge von fliichtigen Natrium- und Lithiumsalzen zeigte 
neben der Reaktion des Natriums die des Lithiums mit einer kaum 
verminderten Schirfe, wahrend das unbewaffnete Auge an der 
Flamme nichts als das gelbe Licht des Natriums ohne jede An- 
deutung einer rétlichen Farbung wahrnahm. 


In dem geschilderten, spektralanalytischen Verhalten der unter- 
suchten Substanzen zeigte sich besonders die grofe Uberlegenheit 
des neuen Verfahrens gegeniiber dem bisherigen Nachweis der 
Elemente aus der Farbe und dem Aussehen gewisser Niederschlage. 
Wurde doch die charakteristische Farbe der Niederschlage oft 
durch Beimengung fremder Stoffe bis zur Unkenntlichkeit verwischt. 
Bei der Spektralanalyse dagegen erschienen die charakteristischen 
Linien unberiihrt von fremden Einfliissen und unverandert durch 
die Dazwischenkunft anderer Stoffe. ,,Die Stellen, welche sie im 
Spektrum einnehmen“, so lauten die Worte der beiden Forscher, 
»machen eine Eigenschaft aus, die so unwandelbar und fundamental 
ist wie das Atomgewicht der Stoffe. Dabei lassen sich diese Linien 
mit einer fast astronomischen Genauigkeit bestimmen. Was aber 
der. spektralanalytischen Methode eine ganz besondere Wichtigkeit 
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verleiht, ist der Umstand, da® sie die Schranken, bis zu welchen 
bisher die chemische Analyse reichte, fast ins Unbegrenzte hinaus- 
riickt. 


Bot nimlich die Spektralanalyse einerseits ein Mittel von be- 
wunderungswiirdiger Einfachheit, um die kleinsten Spuren gewisser 
Elemente in irdischen Substanzen zu entdecken und bisher unbe- 
kannte Elemente aufzufinden, so erdffnete sie andererseits der 
chemischen Forschung ein bis dahin verschlossenes Gebiet, das tiber 
die Grenzen der Erde, ja selbst des Sonnensystems hinausreicht. 
Da es bei der in Rede stehenden analytischen Methode genigt, 
das gliihende Gas, um dessen Analyse es sich handelt, durch das 
Spektroskop zu beobachten, so lag der Gedanke nahe, diese Me- 
thode auch auf die Atmosphire der Sonne und die helleren Fix- 
sterne anzuwenden. Diesen Gedanken verwirklicht zu haben, ist 
das grofe Verdienst Gustav Kirchhoffs. 


Schon Fraunhofer hatte bemerkt, dafi in dem Spektrum 
einer Kerzenflamme eine helle Linie auftritt, die mit den beiden 
dunklen D-Linien des Sonnenspektrums zusammenfallt. Bunsen 
und Kirchhoff vermochten die helle Linie der Kerze, die sich 
als eine Doppellinie erwies, auf die Allverbreitung des Natriums 
und die aufierordentliche Empfindlichkeit der Spektralreaktion dieses 
Elementes zuriickzufiihren. Uber den Grund des erwahnten Zu- 
sammenfallens gab eine zufallige Beobachtung Aufschlu8. Bei der 
Untersuchung von Flammenspektren der verschiedenen Metallsalze 
befand sich eine mit Natrium gefirbte Alkoholflamme vor dem Spalt 
des Spektralapparates, waihrend gleichzeitig Sonnenlicht hineinfiel. 
Bei diesem Versuche erschien die Natriumlinie auffallend dunkel, 
wihrend man doch ein stirkeres Hervortreten der Linie hatte ver- 
muten dirfen. Um diese unerwartete Erscheinung zu erklaren, 
lie8B Kirchhoff Drummondsches Kalklicht, das keine dunklen 
Linien gibt, sondern ein zusammenhangendes Spektrum liefert, zu- 
niichst durch eine Natriumflamme und darauf durch das Prisma 
fallen. Jetzt befand sich an der Stelle der gelben Linie eine 
dunkle. Hiermit war das erreicht, was in der Folge als eine 
Umkehrung des Flammenspektrums bezeichnet wurde. 


Die Erscheinung erklirte Kirchhoff durch die Annahme, 
dafi eine Natriumflamme nur solche Strahlen absorbiert, die sie 
selbst aussendet, fiir alle anderen Strahlen aber durchlissig ist. 
Dafi diese Erkliérung zutrifft, zeigt folgende, von Kirchhoff her- 
riihrende Uberlegung. Wenn man vor den gliihenden Platindraht, 


Emmission und Absorption. 317 


dessen Spektrum man betrachtet, eine Natriumflamme bringt, ‘so 
andert sich die Helligkeit in der Nahe der Natriumlinien nicht; 
in diesen selbst iindert sie sich aus doppeltem Grunde: die 
Stirke des Lichtes, das von dem Platindraht ausgegangen ist, 
wird hier durch die Absorption der Flamme auf einen gewissen 
Bruchteil des urspriinglichen Wertes herabgesetzt. Das Licht 
der Natriumflamme wird aber hinzugebracht. Es ist klar, da8 
wenn der Platindraht stark genug leuchtet, der durch die Ab- 
sorption bewirkte Verlust an Licht den durch die Leuchtkraft der 
Flamme hervorgebrachten Gewinn iiberwiegen muf; die Natrium- 
linien werden dann dunkler als ihre Umgebung erscheinen und 
kénnen, wenn die Absorption stark genug ist, durch den Kontrast 
mit der Umgebung ganz schwarz aussehen, obgleich ihre Licht- 
stairke gréfer ist als diejenige, welche die Natriumflamme fiir sich 
allein hervorbringt. 

Ebenso Jeicht, wie die hellen Natriumlinien in dunkle ver- 
wandelt werden konnten, gelang dies bei der roten Lithiumlinie. 
Auch an den Spektren der Metalle Kalium, Strontium, Calcium 
und Barium wurde von den beiden Forschern die Umkehrung 
und damit die Richtigkeit des von Kirchhoff ausgesprochenen 
Absorptionsgesetzes nachgewiesen. 


Dieses wichtige Gesetz wurde in Kirchhoffs Abhandlung 
»Uber den Zusammenhang zwischen Emission und Absorption von 
Licht und Wirme“1) mathematisch entwickelt und dahin ausge- 
sprochen, dafi ,fiir Strahlen derselben Wellenlinge bei derselben 
Temperatur das Verhaltnis des Emissionsvermogens zum Absorp- 
tionsvermégen fiir alle Korper dasselbe ist“. 


Mit der Umkehrung der Spektren waren die Fraunhoferschen 
Linien des Sonnenspektrums erklairt. Sie deuten offenbar auf Dampfe 
hin, welche den gliihenden Zentralkorper umgeben und das von ihm 
ausgehende Licht absorbieren. Auf Grund der an den Metall- 
spektren und deren Umkehrungen gewonnenen Ergebnisse ver- 
mochte Kirchhoff auf die Natur der absorbierenden Dimpte 
und damit auf die materielle Beschaffenheit der Sonne, sowie der 
fernen Weltkérper iiberhaupt zn schliefen. Der Astronomie wurde 
auf diese Weise ein ungeahnter Ausblick eréffnet. Dem Ausspruch 
Humboldts?), daf die Weltkérper fiir unsere Erkenntnis nur 


1) Siehe Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 100. 
Verlag v. W. Engelmann in Leipzig. Die Abhandlung erschien im Jahre 1859 
2) Humboldts Kosmos IV, 7. 
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1) G. Kirchhoff, Untersuchungen tiber das Sonnenspektrum und die 
Spektren der chemischen Elemente. Berlin 1862. 

2) Die Lage der Metallinien findet sich in der Kirchhoffschen Zeichnung 
unter dem Spektrum angegeben (siehe Abb. 47). Die Zahl der Hisenlinien (Fe) 
ist in diesem Teile des Spektrums nur gering. 
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peratur die wir diesem Weltkérper zuschreiben miissen, nichts ent- 
gegen. Die Beobachtungen des Sonnenspektrums scheinen mir die 
Gegenwart von Hisendimpfen in der Sonnenatmosphire mit einer 
so grofen Sicherheit zu beweisen, wie sie in den Naturwissen- 
schaften iiberhaupt erreichbar ist.“ 


Nachdem die Gegenwart eines irdischen Stoffes in der Sonnen- 
atmosphare festgestellt und dadurch eine groke Zahl yon Fraun- 
hoferschen Linien erklart war, lag die Vermutung nahe, daf 
auch andere irdische Stoffe sich an der Zusammensetzung der 
Sonne beteiligen und durch die Absorption, welche sie ausiiben, 
entsprechende Fraunhofersche Linien erzeugen. Dies ergab 
sich in der Tat fiir Calcium, Magnesium und Natrium. Allerdings 
ist die Zahl der hellen Linien in dem Spektrum eines jeden dieser 
Metalle nur klein. Aber diese Linien, sowie diejenigen des Sonnen- 
spektrums, mit denen sie zusammenfallen, sind so deutlich, dab 
diese Koinzidenzen sich mit ganz besonderer Schiarfe beobachten 
lassen. 

Es lag nahe, zu untersuchen, ob auch Nickel und Kobalt, 
welche die steten Begleiter des Eisens in den Meteoriten sind, 
einen Bestandteil der Sonnenatmosphire bilden. Mit gleicher Be- 
stimmtheit, wie es fiir das Eisen geschehen, konnte indessen 
Kirchhoff in diesem Falle den Beweis nicht liefern. Fir 
Barium, Kupfer und Zink machte er es wahrscheinlich, dai sie in 
der Sonnenatmosphare vorhanden sind. Die Untersuchung auf 
Gold, Silber, Blei und einige andere Metalle ergab ein negatives 
Resultat. 

Spitere Untersuchungen haben das Vorhandensein von Kobalt 
und Nickel in der Sonnenatmosphiare dargetan. Durch die Spektral- 
analyse ist die Anwesenheit von mehr als 30 Elementen in der Sonne 
mit Sicherheit nachgewiesen; darunter befinden sich Kisen, Nickel, 
Mangan, Chrom, Kobalt, Kohlenstoff (200 Linien), Calcium, Magne- 
sium, Natrium, Silicium, Strontium, Barium, Aluminium, Zink, 
Kupfer, Silber, Zinn, Blei, Kalium. Im Sonnenspektrum nicht 
nachgewiesen sind: Antimon, Arsen, Wismut, Bor, Stickstoff, Gold, 
Quecksilber, Phosphor, Schwefel+). Doch ist damit nicht etwa 
der Nachweis geliefert, dafi die letztgenannten Elemente an der Zu- 
sammensetzung des Sonnenkorpers nicht beteiligt sind. Man ist 
aus den Ergebnissen der Spektralanalyse in héherem Mafe als 
durch die Analyse der Meteoriten zu dem Schlusse berechtigt, daf 


1) Nach H. A. Rowland, John Hopkins University Circulars, 1891, X. 
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das iibrige Weltall, soweit es sich den Sinnen offenbart, denselben 
elementaren Aufbau wie die Erde besitzt. 


Der Gesamtverlauf der Untersuchung mufte Kirchhoff zu 
der Annahme fiihren, dai die Sonne aus einem festen oder tropf- 
bar fliissigen, in der héchsten Glut befindlichen Kern besteht, 
der fiir sich ein kontinuierliches Spektrum geben wiirde, der aber 
umgeben ist von einer das Licht zum Teil absorbierenden Atmo- 
sphire von etwas geringerer Temperatur ’). 

Diese Vorstellung von der Beschaffenheit der Sonne stimmt 
mit der von Laplace begriindeten Hypothese tiber die Bildung 
unseres Planetensystems iiberein®). Wenn die Masse, die jetzt in 
den einzelnen Kérpern dieses Systems verdichtet ist, in friiheren 
Zeiten einen zusammenhingenden Nebel von ungeheurer Ausdehnung 
bildete, durch dessen Zusammenziehung die Sonne, die Planeten und 
die Monde entstanden sind, so miissen alle diese Kérper im wesent- 
lichen von der gleichen chemischen Zusammensetzung sein. 

Die Vermutung, welche Bunsen und Kirchhoff schon in 
ihrer ersten Abhandlung vom Jahre 1860 aussprachen, daf nim- 
lich die Spektralanalyse ein Mittel zur Entdeckung bisher unbe- 
kannter Elemente abgeben werde, sollte sich sehr bald als zutreffend 
erweisen. Schon im Jahre 1861 konnten beide Forscher eine Unter- 
suchung veréffentlichen, durch welche die Gruppe der Alkalimetalle 
um zwei neue Glieder, das Caésium und das Rubidium, bereichert 
wurde. Das Vorkommen dieser Elemente ist ein so sparliches, 
dafi es der Verarbeitung von 44000 kg eines Soolwassers*) be- 
durfte, um nur wenige Gramm des zur Untersuchung nétigen 
Materiales zu erhalten. Die Mutterlauge der untersuchten Soole 
zeigte nach der Ausfallung von Calcium, Strontium und Magnesium 
im Spektralapparat die Linien yon Natrium, Kalium und Lithium 
und aufer diesen noch zwei ausgezeichnete, sehr nahe beieinander 
liegende blaue Linien. Da kein einziges der bisher bekannten Ele- 
mente an der betreffenden Stelle des Spektrums zwei solche Linien 
hervorbrachte, so konnte die Existenz eines bisher unbekannt ge- 
bliebenen Grundstoffes als erwiesen betrachtet werden. Diesen 


1) Auch Rowland, dem die neueste Zeit die besten Spektralapparate 
(Rowlandsche Gitter) und sehr zuverlissige Untersuchungen verdankt, war 
der Meinung, daf& unsere Erde, auf die Temperatur der Sonne erhitzt, ein 
dem Sonnenspektrum sehr abnliches Spektrum zeigen wiirde. 

2) Siehe Bd. III, 8S. 245—248. 

3) Kirchhoff und Bunsen entdeckten das Casium im Wasser der 
Diirkheimer Soolquellen und das Rubidium in dem Mineral Lepidolith. 
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Grundstoff bezeichneten Kirchhoff und Bunsen der blauen 
Farbe seiner charakteristischen Linien wegen als Ciisium. Durch 
geeignete Behandlung des Minerals Lepidolith erhielten beide 
Forscher einen Niederschlag, der im Spektralapparat zwei neue, 
prachtvolle violette Linien von bestimmter Lage zeigte und auf 
einen zweiten, bis dahin unbekannten Grundstoff hindeutete. Er 
erhielt den Namen Rubidium, weil seine charakteristischen Linien 
im roten Teile des Spektrums liegen. 

Beide Elemente wurden darauf von Bunsen eingehend auf ihr 
chemisches Verhalten gepriift. Sie erwiesen sich als dem Natrium 
und dem Kalium sehr ‘hnliche Grundstoffe. Ihre Affinitit zum 
Sauerstoff war sogar noch gréfer als diejenige des Kaliums. 

Bei der Untersuchung der Spektren von Rubidium und Casium 
bedienten sich Kirchhoff und Bunsen eines verbesserten 
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Apparats. Dieser Apparat, der den noch heute gebrauchlichen 
Spektroskopen im wesentlichen entspricht, gestattet die Spektren 
zweier Lichtquellen auf das Schirfste miteinander zu vergleichen. 
Er besitzt eine mit Ziffern versehene Skala, die sich in dem Rohre C 
vor einer Sammellinse befindet und durch Reflexion an der vorderen 
Prismenflache dem durch das Fernrohr B blickenden Beobachter 
gleichzeitig mit den Spektren sichtbar wird. Die Vergleichung 
zweier Spektren wird folgendermafen erreicht. Der Spalt, welcher 
das Licht durch das Rohr A zum Prisma gelangen lafit, bleibt in der 
oberen Hilfte frei, in der unteren wird er dagegen von einem kleinen 
Dannemann, Entwieklung der Naturw. Bd. IV. DAA 
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Prisma bedeckt. Dieses lift durch totale Reflexion die Strahlen 
der Lichtquelle D durch den Spalt treten, wihrend die Strahlen 
der Lichtquelle E direkt durch die obere Hiilfte des Spaltes gehen’). 
Ein Jahr spiter erfuhr das Spektroskop durch Kirchhoff eine 
weitere Verbesserung. Da die Spektrallinien bei den bisher be- 
nutzten Apparaten fiir feinere Ablesungen zu nahe beieinander 


Abb. 49. Kirchhoffs Spektroskop mit vier Prismen. 


lagen, galt es, eine Verbreiterung des Spektrums herbeizufiihren. 
Kirchhoff erzielte dies, indem er statt eines Prismas vier in 
einem Halbkreise geordnete Prismen anwandte. (Abb. 49.) 


Jedem Durchgang durch eines der drei hinzugefiigten Prismen 
entsprach eine Verbreiterung des Spektrums unter entsprechender 
VergroBerung des Abstandes der Spektral- oder der Fraunhofer- 
schen Linien. Mit diesem Apparat stellte Kirchhoff seine 
Untersuchung tiber das Sonnenspektrum an, mit deren wichtigen 
Ergebnissen wir schon bekannt wurden?). Eine weitere Ver- 
grofierung der Dispersion oder Zerstreuung des Lichtes erzielte 
man dadurch, daf man an die Stelle der Glasprismen mit stark 
zerstreuendem Schwefelkohlenstoff gefiillte Hohlprismen brachte. 


1) Der so vervollkommnete Apparat ging gleich dem Heliometer 
Bessels aus der hervorragenden optischen Werkstitte von Steinheil in 
Miinchen hervor, 


2) Siehe S. 818 ds. Bds. 
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Fiir manche Zwecke erwiesen sich ferner die geradsichtigen 
Spektroskope als erwiinscht. Ihre Konstruktion beruht auf dem 
Grundsatz, daB man Prismenverbindungen herstellen kann, die 
wohl die Ablenkung, nicht aber die Farbenzerstreuung aufheben. 


An die grundlegenden Arbeiten Kirchhoffs und Bunsens 
schlossen sich die Untersuchungen zahlreicher Physiker an. Mit 
den Spektren stark verdiinnter Gase beschiftigten sich Pliicker 
und Wiillner. Von dem Linienspektrum, das besonders durch 
stark verdiinnte, elementare Gase und Dampfe hervorgerufen wird, 
unterschied man das bei geringerer Verdiinnung und insbesondere 
bei chemischen Verbindungen auftretende Bandenspektrum. Ab- 
sorptionsstreifen traten auch auf, wenn man das kontinuierliche 
Spektrum durch fliissige und feste Kérper hindurchgehen lief. 


An die Durchforschung des Sonnenspektrums reihten sich die 
spektroskopischen Untersuchungen der Protuberanzen, der Fixsterne 
und der Nebelflecken. Unter den irdischen Lichtquellen wandte sich 
das Interesse der mit dem Spektroskop arbeitenden Physiker ins- 
besondere dem elektrischen Funken, dem Blitz, dem Nordlicht 
und zahlreichen anderen Erscheinungen zu, iiber deren Natur die 
neue Methode eine Fiille wertvoller Aufschliisse gewinnen lief. 


In nicht geringerem Grade hat sich die Fruchtbarkeit des 
neuen Verfahrens fiir die Chemie selbst offenbart. Es wurde 
nicht nur zu dem wichtigsten analytischen Hilfsmittel, sondern es 
fiihrte schon in den Hiinden seiner Erfinder zur Entdeckung neuer 
Grundstoffet) und drang befruchtend in alle Zweige der ange- 
wandten Naturwissenschaften ein. So erblicken wir heute das 
Spektroskop in den Hiinden des Arztes, wenn es gilt, eine Kohlen- 
oxyd- oder eine Blausaurevergiftung nachzuweisen, oder des Hiitten- 
mannes, der aus dem Verschwinden der Kohlenstofflinie die Be- 
endigung des Bessemerprozesses abliest. 

Auch auf dem Gebiete der Astronomie erwies sich die 
Spektroskopie als eins der wichtigsten Forschungsmittel, besonders 
nachdem sie mit der Photographie vereinigt worden war. Jetzt 
erst war man imstande, die chemische und die physikalische Natur, 
sowie manche Bewegungserscheinungen der Gestirne aufzuhellen. 
Die genauere spektroskopische Erforschung der Sonne setzten sich 
der Schwede Angstrom, der Englander Lockyer und der 


1) Des Caisiums und Rubidiums. Auf spektroskopischem Wege wurden 
ferner das Thallium 1861 durch Crookes, das Gallium 1875 durch Lecoq 
de Boibaudran und das Indium 1863 durch Reich und Richt er entdeckt. 

21% 
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Amerikaner Rowland als Aufgabe. Letzterer lieferte die griind- 
lichste Untersuchung unseres Zentralgestirns’). 

Das Studium der Sonnenphotosphire fiihrte zur Entdeckung 
eines Elementes, ‘das die Mineralchemie bis dahin noch nicht 
kennen gelernt hatte. Der englische Physiker Crookes erkannte 
es an einer hellen, gelben Linie und nannte es Helium. Spater 
gelang es Rayleigh, das Helium auf der Erde nachzuweisen’). 

Fiir die Planeten machte das Spektroskop das Vorhandensein 
ziemlich dichter, aus Luft und Wasserdampf bestehender Hiillen 
wahrscheinlich. In den Kometen wurden Kohlenstoffverbindungen 
nachgewiesen. Das wichtigste Ergebnis der astronomischen Spektro- 
skopie besteht somit darin, dafi die Beschaffenheit der Materie im 
ganzen Weltraum die gleiche ist. Die Untersuchung der Fixstern- 
spektren fiihrte zur Entdeckung gewisser Typen dieser Weltkorper. 
die sich im wesentlichen als chemisch und physikalisch unserer 
Sonne gleichartige Bildungen erwiesen. 

Auch fiir das Studium der Bewegung kosmischer Massen wurde 
das Spektroskop von gréBfter Wichtigkeit. Man beobachtete die 
Verschiebung der Spektrallinien nach dem roten und nach dem 
violetten Teile des Spektrums. Eine Erklarung hierfiir bot das 
Doppler’sche Prinzip. Danach muff die Wellenzahl des Lichtes 
sich vergroéBern oder sich verringern, je nachdem wir uns der 
Lichtquelle ni&hern oder uns von ihr entfernen. So schlof 
Huggins 1868 aus der Verschiebung der Linien im Spektrum 
des Sirius, dafi dieses Gestirn sich mit einer Geschwindigkeit von 
6 Meilen in der Sekunde von uns fortbewegt. Derartige Messungen 
geben indessen keinen Aufschluf iiber die wahre Geschwindigkeit, 
da sie ja nur die eine, in den Visionsradius fallende Bewegungs- 
komponente zu bestimmen gestatten. Gleichfalls im Jahre 1868 
bestimmte Lockyer die Geschwindigkeit der unter dem Namen 
der Protuberanzen bekannten Wasserstofferuptionen der Sonne aus 
der Verschiebung der griin-blauen F-Linie des Wasserstoffs zu 
32 Meilen fiir die Sekunde. 

Kine miichtige Bundesgenossin erwuchs der Spektralanalyse 
in der Photographie. Da8 die Haut durch eine Lésung von Silber- 
nitrat geschwiirzt wird, war schon im Mittelalter bekannt. Auch 
kannte man die Farbeniinderung, welche das Chlorsilber erfahrt °), 


1) Siehe 8. 819 ds. Bds. 

2) Siehe an spiiterer Stelle. 

3) Die Schwirzung der Haut durch Silberlésung kannte schon Albertus 
Magnus. Boyle erwabnt die Farbeninderung, welche das Chlorsilber er- 
leidet (1663), schrieb sie aber dem Hinflu& der Luft zu. 


Anfinge der Photographie. 329. 


schon seit Janger Zeit. Daf man es hier mit einer Wirkung des 
Lichtes zu tun habe, wurde im Beginn des 18. Jahrhunderts be- 
merkt'). Spiiter folgte die Beobachtung, dai sich die chemische 
Wirkung des Lichtes nicht gleichmifig iiber alle Teile des 
Spektrums verbreitet, und daf sie sich sogar iiber das Violett 
hinaus erstreckt. 


Die ersten Versuche, dieses Verhalten zur Herstellung von 
Bildern zu verwenden, scheiterten an dem Umstande, daf8 man 
das unverinderte Silbersalz nicht zu entfernen vermochte. Erst 
die Jahrzehnte wiihrenden, vereinten Bemiihungen der Franzosen 
Niépce und Daguerre fihrten zu einem befriedigenden Ergebnis. 
Ihr Verfahren wurde Daguerrotypie genannt. Es bestand darin, 
dafi man das Bild einer Camera obscura auf eine versilberte Platte 
wirken lief, auf der man zuvor durch Joddampfe eine Jodsilber- 
schicht hervorgerufen hatte. Ein merkwiirdiger Zufall fiihrte zur 
Entdeckung einer Art von Entwicklungsverfahren. Kurze Zeit 
belichtete Platten, die kaum Spuren einer Anderung zeigten, hatte 
man in einen Schrank gelegt, in dem etwas Quecksilber verschiittet 
war. Als man diese Platten wieder herausnahm, war ein deut- 
liches Bild desjenigen Gegenstandes zu erblicken, dessen Strahlen 
vorher auf die Platten gewirkt hatten. Erst nach langem Kopf- 
zerbrechen erkannte man das Quecksilber, dessen Dampfe sich an 
den belichteten Stellen niederschlagen, als die Ursache dieser, alles 
in Erstaunen versetzenden Erscheinung. 


Das von Daguerre herrihrende Verfahren wurde seit der 
Mitte des 19. Jahrhunderts durch die von dem Englander Talbot 
erfundene Papierphotographie verdrangt. Talbot iiberzog einen 
Bogen Papier mit einer hinreichenden Menge Silbernitrat und 
setzte ihn den Sonnenstrahlen aus, nachdem er einen Gegenstand 
yor dem Papiere angebracht hatte, der einen scharf begrenzten 
Schatten wirft?). Die belichteten Stellen des Papiers wurden 
dann geschwirzt, wihrend die im Schatten befindlichen Stellen 
weil blieben. 


Die ersten Gegenstinde, welche Talbot auf diese Weise 
abzubilden suchte, waren Blumen und Blatter. Als er bemerkte, 
daB die erhaltenen Bilder infolge der weiteren Einwirkung des 
Lichtes nur von kurzer Dauer waren, suchte er nach einem Ver- 


1) 1727 durch J. H. Schulze, Professor in Halle. 
2) ,Some account of the art of photogenic drawing by Henry Fox’ 
Talbot. London 1839.“ 
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fahren, sie haltbar oder doch .wenigstens bestandiger zu machen. 
Folgende Uberlegungen fiihrten ihn zu dem erwiinschten Ziele: 
Das vom Lichte geschwirzte Silbernitrat ist nicht mehr dieselbe 
chemische Substanz wie zuvor. Wenn daher das dem Sonnenlichte 
ausgesetzte Bild einem chemischen Prozefh unterworfen wird, so 
werden die weiBen und die dunklen Stellen des Bildes in verschie- 
dener Weise beeinfluBt werden. Es ist nicht wahrscheinlich, dai 
nach der chemischen Behandlung die unveranderten und die ge- 
schwarzten Stellen einer weiteren Verinderung unterliegen. Sollte 
letzteres aber doch der Fall sein, so lift sich nicht annehmen, 
da® diese Anderung jetzt auch darauf hinauslaufen wird, den ver- 
schiedenen Stellen das gleiche Aussehen zu verleihen. Angenommen, 
daB sie jetzt eine Verschiedenheit beibehalten, so wird das Bild 
sichtbar bleiben. Talbot fand bald diesem Zweck entsprechende 
Chemikalien, die ihm zum Fixieren seiner Photographien dienten. 

Er kam dann auf den Gedanken, das Bild, das die Camera 
obscura auf das Papier hinzaubert oder auch nur die Umrisse 
dieses Bildes, die Lichter und die Schatten, wenn auch der Farbe 
entkleidet, festzuhalten. Talbot war zwar zuerst versucht, diesen 
Gedanken als einen wissenschaftlichen Traum anzusehen. Dennoch 
ging er ans Werk. Er versah seine Camera mit einem Objektiv 
und mit lichtempfindlichem Papier und stellte sie vor einem Ge- 
baude auf, das giinstig von der Sonne beschienen wurde. Einige 
Zeit darauf offnete er den Apparat und fand auf dem Papier ein 
deutliches Bild des Gebiaudes. 

Die Bilder, welche Talbot (1835) erhielt, waren Negative, aus 
denen sich beliebig viele Positive gewinnen lieBen. Die Photo- 
graphie war dadurch zu einer vervielfaltigenden Kunst geworden. 
So lange aber das Papier der einzige Trager der lichtempfindlichen 
Substanz war, blieb das Verfahren recht unvollkommen. Es wurde 
erst lebensfaihig, als man zur Herstellung des Negativs Kollodium 
anwandte (1851), das infolge seiner Durchsichtigkeit die Gewinnung 
scharf begrenzter Positive erméglichte. 

Welche Bedeutung diese ,kleine Erfindung“, wie sie von 
Talbot in seinem Bericht genannt wird, fiir die Kunst, die 
Wissenschaft und das praktische Leben gewinnen sollte, konnte 
der Erfinder freilich noch nicht ahnen. Wir kénnen ihre Be- 
deutung erst ermessen, wenn wir uns denjenigen wissenschaft- 
lichen und technischen Aufgaben der neuesten Zeit zuwenden, zu 
deren Bewiiltigung die Photographie in ganz hervorragendem Mafe 
beigetragen hat. 
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Seitdem die bequeme Trockenplatte erfunden war, und das 
empfindliche Bromsilber fiir die Aufnahme des Lichteindrucks 
nur den Bruchteil einer Sekunde beanspruchte, drang das photo- 
graphische Verfahren als die zuverlissigste und mit keinen sub- 
jektiven Mangeln behaftete Beobachtungsmethode in alle Zweige 
der Wissenschaft und der Technik ein. Es lag in der Natur der 
Sache, dafi die Astronomie, die es fast nur mit Lichterscheinungen 
zu tun hat, in erster Linie und in solchem Mafe aus dem photo- 
graphischen Verfahren Nutzen zog, dafi wir uns den in der 
neuesten Zeit emporgebliihten, physikalischen Teil dieser Wissen- 
schaft ohne letzteres gar nicht denken kénnen. Welch miihevolle 
Arbeit *) muSte z. B. Kirchhoff leisten, um das Sonnenspektrum 
so zu zeichnen, daf jede der vielen hundert Linien in der ihr zu- 
kommenden Lage und Starke hervortrat! Dasselbe erreichte bald 
darauf Rutherford in kiirzester Zeit und mit objektiver Treue, 
als er zum ersten Male das Sonnenspektrum photographierte ?). 


Zu den wunderbarsten Leistungen der Photographie gehért 
die neuerdings gelungene Aufnahme von Dingen, die das Auge 
nicht zu sehen vermag, die Photographie des Unsichtbaren. So 
ist es beispielsweise gelungen, den ultraroten und den ultravioletten 
Teil des Spektrums so genau zu photographieren, daf sich die 
Absorptions- und Emissionserscheinungen, welche diese Teile bieten, 
gerade so vollstandig in allen ihren Eigentiimlichkeiten und Gesetz- 
mafigkeiten erkennen lassen, wie es bisher beim sichtbaren 
Spektrum méglich war. 

Zur Photographie des Unsichtbaren zahlt auch die auf der 
akkumulierenden Wirkung des Lichtes beruhende Entdeckung zahl- 
reicher Fixsterne, Kometen und Nebel, deren Licht so schwach 
ist, daB es mit den schirfsten Teleskopen nicht wahrgenommen 
werden kann. Jene akkumulierende Wirkung beruht darauf, daf& 
die Platte, wenn man sie lingere Zeit einem sehr lichtschwachen 
Objekt aussetzt, sozusagen die Differentiale der Belichtung 
summiert. 

Zu der Leistung, die wir als die Photographie des Unsicht- 
baren bezeichnet haben, lift sich das neuerdings in der Geodasie 
der Bau- und der Ingenieurmechanik in Aufnahme gekommene, 


1) Siehe S. 319 ds. Bds. 

2) Kine ausfiihrliche Darstellung der Anwendungen, welche die Photo- 
graphie gefunden hat, enthalt das Werk , Angewandte Photographie in Wissen- 
schaft und Technik* von K. W. Wolf-Czapek. Union, Deutsche Verlags- 
gesellschaft. Berlin 1912. 


ao 
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als Photogrammetrie bezeichnete Mefverfahren in-Parallele stellen. 
Ermdéglicht doch dieses auf der Verbindung der Photographie mit 
der Stereoskopie beruhende Verfahren, Gegensténde auszumessen, 
die infolge ihrer Unzuginglichkeit nicht direkt gemessen werden 
konnen. 

In welchem Mafe die Photographie unter steter Vervollkomm- 
nung ihrer Methoden sich alle Gebiete der Wissenschaft und der 
Technik eroberte, lift sich hier nicht im einzelnen ausfiihren, 
zumal an manchen Stellen dieses Bandes auf die wichtigsten An- 
wendungen der Photographie schon hingewiesen wurde. Unter 
den Problemen, mit denen sich die Jetztzeit auf diesem Gebiete 
beschiftigt, ist vor allem die naturgetreue Wiedergabe der Farben 
zu rechnen. Das Problem ist fast gleichzeitig yon verschiedenen 
Seiten!) in Angriff genommen worden. Von der umstiandlichen 
Kombination mehrerer durch verschiedenfarbige Lichtfilter ge- 
machter Aufnahmen ist man heute schon dahin gelangt, ein 
farbiges Bild durch eine einzige Aufnahme zu erzielen. Eine voll- 
stindige Loésung des Problems der Farbenphotographie ist indessen 
noch nicht gelungen. 

Ubrigens bietet der photographische Vorgang an sich dem 
Forscher noch manche Probleme dar. Ist es doch z. B. trotz aller 
Bemiihungen noch nicht gelungen, das Wesen des sogenannten 
,latenten* Bildes und den Vorgang der Entwicklung, kurz das 
Verhalten der lichtempfindlichen Substanz vollstindig und einwand- 
frei zu erklaren?”). 


1) Im Jahre 1891 durch G. Lippmann und durch Vogel. G. Lipp- 
mann hatte sich die Aufgabe gestellt, das Spektrum in seinen natiirlichen 
Farben zu photographieren. Er léste das Problem mit den gebriéuchlichen 
Mitteln, indem er sich einer kérnerfreien lichtempfindlichen Schicht bediente 
und hinter dieser eine reflektierende Schicht aus Quecksilber anbrachte. Das 
entstehende farbige Bild l4Bbt sich aus der Interferenz der in die Schicht ein- 
dringenden und der reflektierten Lichtwellen erklaren. 

H. G. Vogel stellte unter Verwendung gewisser Sensibilatoren, welche 
die Platte fiir gelbes und rotes Licht empfindlich machen, drei Aufnahmen 
durch ein gelbes, ein rotes und ein blaues Glas (Lichtfilter) her. Durch 
die Verbindung dieses Verfahrens mit dem photomechanischen Dreifarbendruck 
gelang ihm gleichfalls die, wenn zunaichst auch sehr umstindliche und unvoll- 
kommene, Lisung des Problems. 

2) Die neuesten Untersuchungen auf diesem Gebiete riihren von Liippo- 
Cramer her. Siehe sein Buch ,Das latente Bild‘. Als 78. Heft der Enzy- 
klopidie der Wissenschaften erschienen bei W. Knapp. Halle a. d. S. 1911. 


15. Das Emporbliihen der physikalischen Chemie’). 


Die Chemie wurde zur Wissenschaft, als sie ihre Aufgabe in 
der Erforschung der Zusammensetzung der Stoffe erblickte. Das 
geschah unter der Fiihrung Boyles im 17. Jahrhundert. Auch 
Scheele, einer der gréften Chemiker des 18. Jahrhunderts, be- 
trachtete es als den Hauptzweck der Chemie, die Stoffe in ihre 
Bestandteile zu zerlegen und neue oder schon bekannte Stoffe aus 
einfacheren zusammenzusetzen. In engere Beziehungen zur Physik 
trat die Chemie erst gegen das Ende des achtzehnten Jahrhunderts, 
als Lavoisier das Zeitalter der quantitativen Untersuchungsweise 
erdfinete. Mit diesem Augenblicke wurde die Chemie unter dem 
EinfluB der physikalischen Methoden zur messenden, wagenden, 
rechnenden, mit anderen Worten, zur exakten Wissenschaft. Von 
der immer enger werdenden Verkniipfung, welche die Chemie und 
die Physik seit den Tagen Lavoisiers und Gay-Lussacs und 
seit der Begriindung der Elektrochemie durch Davy erfuhren, ist 
in friiheren Abschnitten des dritten und des vorliegenden Bandes 
die Rede gewesen. Aus dieser Verkniipfung ging um die Mitte 
des 19. Jahrhunderts die physikalische Chemie als ein besonderer 
Wissenszweig hervor. Zeitlich und bis zu einem gewissen Grade 
auch ursichlich fallt die Begriindung der neuen Disziplin mit der 
Entdeckung des Energieprinzips zusammen. Es war um 1840, als 
Kopp die systematische Erforschung der bis dahin nur vereinzelt 
wahrgenommenen Beziehungen zwischen der atomistischen Zusammen- 
setzung und den physikalischen Eigenschaften der chemischen Ver- 
bindungen in Angriff nahm. Kopp wird daher mit Recht als der 
Begriinder der physikalischen Chemie bezeichnet. ErschloB sich 
doch durch ihn ein Arbeitsfeld mit einer Fille neuer, wichtiger 
Probleme und wohl geeignet, die Krifte des einzelnen Forschers in 
vollem Mafe in Anspruch zu nehmen?). 


1) Eine gemeinverstandliche Entwicklungsgeschichte der wichtigsten Be- 
griffe der physikalischen Chemie enthalt W. Ostwalds Buch ,Der Werdegang 
einer Wissenschaft.“ Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft 1908. 

2) Hermann Kopp wurde 1817 in Hanau geboren. Er wirkte in Giefen 
und spiter in Heidelberg. Kopp hat sich nicht nur durch seine physikalisch- 
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Zu den ersten Entdeckungen, die eine gesetzmaBige Beziehung 
zwischen chemischen und physikalischen Konstanten erkennen 
lieBen, gehorte die Auffindung der Dulong-Petitschen Regel 
(1819), nach welcher die Atome der Elemente die gleiche Warme- 
kapazitiit besitzen. Anders ausgedriickt lautet das Gesetz: Die 
Atomwirme, d. h. das Produkt aus dem Atomgewicht und der 
spezifischen Warme, ist fiir die im festen Zustande befindlichen 
Grundstoffe nahezu konstant 6,4. 

Es lag nahe, die Untersuchung auf chemische Verbindungen 
auszudehnen. Diesen Weg beschritt Kopp). Seine Arbeit tber 
die spezifische Warme der Salze lief erkennen, dafi die Molekular- 
wirme (d. h. das Produkt aus der spezifischen Warme und dem 
Molekulargewicht einer Substanz) gleich der Summe der Atom- 
wirmen der in dem Molekiil enthaltenen Elemente ist. 


Nachdem man einmal durch Dulong und Petit auf eine 
solch unvermutete Beziehung zwischen scheinbar in keinem engeren 
Zusammenhange stehenden Konstanten aufmerksam geworden war, 
zogerte man nicht, nach ahnlichen Beziehungen zwischen anderen 
chemischen und physikalischen Konstanten zu forschen. Auf 
Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden. Erwihnt seien 
nur Kopps Untersuchungen iiber Siedepunktsregelmafigkeiten. 
Es ergab sich beispielsweise, dai die Glieder homologer Reihen 
organischer Verbindungen annihernd gleiche Unterschiede zwischen 
den Siedepunkten aufweisen. 


Auch aus der Erstarrungstemperatur hat man Schliisse auf die 
chemische Zusammensetzung zu ziehen gesucht. Von dem gréfiten 
Erfolge waren diese Bemiihungen, als man sie auf Lésungen aus- 
dehnte. Man erkannte, dafi der Erstarrungspunkt des Lésungs- 
mittels durch molekulare Mengen der gelésten Stoffe um den 
gleichen Wert herabgesetzt wird. Dies von Raoult im Jahre 1887 
gefundene Erstarrungsgesetz wird sehr oft an Stelle der gaso- 
metrischen Methoden zur Ermittlung des Molekulargewichtes 
chemischer Verbindungen benutzt. Auch das optische Verhalten, 
wie die Brechung und die Polarisation des Lichtes, hat man zur 
Aufklirung der chemischen Konstitution herangezogen. 


Zu einer ganz aufergewohnlichen Bedeutung gelangte die 
physikalische Chemie, als sich die Aussicht bot, mit Hilfe der 
chemischen Untersuchungen, sondern auch durch seine Arbeiten tiber die Ge- 
schichte der Chemie das gréfte Verdienst erworben. 

') Neben ihm sind auch F. Neumann und Regnault zu nennen. 
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von ihr geschaffenen Methoden zu einer Lisung des wichtigsten 
aller chemischen Probleme, des Affinititsproblems, vorzudringen. 
Dazu bedurfte es Methoden, die einen chemischen Vorgang in 
seinen einzelnen Phasen zu verfolgen gestatten. Solche Methoden 
wurden zuerst auf dem Gebiete der Photochemie ersonnen. Wir 
beginnen deshalb die ausfiihrlichere Schilderung des Entwicklungs- 
ganges, den die physikalische Chemie genommen hat, mit den von 
Bunsen und Roscoe und von Jellet angestellten Experimental- 
untersuchungen. 


Unter den chemischen Wirkungen, welche durch physikalische 
Krafte hervorgerufen werden, ist diejenige des Lichtes seit Jahr- 
hunderten bekannt. Bis zum Jahre 1850 etwa hatte man jedoch 
auf jede Einsicht in die Gesetze der Lichtwirkung verzichten 
miissen, weil photochemischen Messungen die gréften Schwierig- 
keiten entgegenstanden. Durch Bemiihungen, die sich iiber eine 
Reihe von Jahren?) erstreckten, gelang es erst Bunsen im Verein 
mit Roscoe die Grundlagen fiir eine wissenschaftliche Photo- 
chemie zu schaffen?). 


Die ersten Versuche, photochemische Messungen anzustellen, 
fuBten auf dem bekannten Verhalten des Chlorwassers, sich unter der 
Einwirkung des Lichtes nach der Gleichung 2C] +- H,O = 2HCI + O 
in Salzsiure und Sauerstoff zu zersetzen. Dieses Mefverfahren, 
das Bunsen und Roscoe nachpriiften, erwies sich jedoch als 
unbrauchbar, weil die bei der Zersetzung des Wassers durch 
Chlor entstandene Salzsiure eine stérende Rickwirkung ausiibte. 


Die photochemischen Wirkungen auf ein vergleichbares Maf 
zuriickzufiihren, gelang erst Draper. An seine Arbeit knipften 
Bunsen und Roscoe ihre Untersuchungen an. Draper ging 
von einer Beobachtung aus, die schon Dalton tber das Ver- 
halten angestellt hatte, das Chlorknallgas zeigt, wenn man es 
der Wirkung des Lichtes aussetzt. Dalton beschreibt diese, 
fiir die weitere Entwicklung der Photochemie grundlegende Be- 
obachtung mit folgenden Worten: ,Man hatte entdeckt, dah ein 
Gemenge von Chlor und Wasserstoff, das man in einem Zylinder 
in der pneumatischen Wanne aufbewahrte, am folgenden Tage ver- 
schwunden war, und dafi das Wasser die Stelle des Gemenges ein- 


1) 1855—1859. 
2) Bunsen und Roscoe, Photochemische Untersuchungen. Als 34. und 


88. Band von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften heraus- 
gegeben von W. Ostwald. Leipzig, Verlag von W. Engelmann. 1892. 
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genommen hatte. Da ich die Zeit, innerhalb deren dieser Vorgang 
stattfindet, genauer zu ermitteln wiinschte, lie ich das Gemenge 
der beiden Gase in einem Eudiometerrohre iiber Wasser stehen. 
Bei einem derartigen Versuche fand die Verminderung des Ge- 
menges mit grofer Schnelligkeit statt, bei eem anderen erfolgte 
sie sehr langsam. Darauf entsann ich mich, daf  wihrend 
des ersten Versuches das Eudiometer in der Sonne gestanden 
hatte. Ich wiederholte den Versuch daher im Sonnenlichte, und 
das Verschwinden des Gasgemenges erfolgte wieder sehr rasch. 
Ich fand also, dafi das Licht die Ursache des Vorganges sei, und 
daB dieser um so rascher verlaiuft, je intensiver das Licht ist. 
Uberzog ich das Eudiometer, in dem sich das Gemenge von Chlor 
und Wasserstoff befand, mit einem undurchsichtigen Stoff, so trat 
wahrend des ganzen Tages kaum eine Verminderung ein. Brachte 
ich aber Chlor und Wasserstoff in einer geschlossenen Flasche ins 
Sonnenlicht, so fand die Vereinigung der Gase unter Explosion 
atatta) 


Draper experimentierte mit einem elektrolytisch erzeugten 
Gemisch aus gleichen Raumteilen Chlor und Wasserstoff. Das 
Gemisch erfuhr bei der Belichtung eine Raumverminderung, 
indem das entstehende Chlorwasserstoff- oder Salzsiuregas von 
der Fliissigkeit, iiber der sich die Gase befanden, absorbiert 
wurde. Jene Raumverminderung, welche Draper an einer Skala 
ablas, zeigte sich innerhalb kurzer Zeitintervalle der Lichtstiirke 
proportional. Sie wurde daher von Draper als photochemisches 
MaB vorgeschlagen. Dies sind die Grundlagen des von Bunsen 
und Roscoe weiter ausgebauten Verfahrens. Seine Brauchbarkeit 
hing indessen von gewissen Bedingungen ab, die Draper noch: 
nicht bekannt und daher bei dem von ihm benutzten Apparat 
auch nicht einmal annahernd erfiillt waren. Als unerlafliche Be- 
dingungen fiir eine Vergleichbarkeit der Angaben des _ photo- 
chemischen Mefiapparates erwiesen sich die vollig konstante Zu- 
sammensetzung des Gasgemisches, sowie der Ausschluf jeder Druck- 
ainderung wiihrend der Dauer der Belichtung. 


Erst nach vielen Vorarbeiten gelang Bunsen und Roscoe 
die Herstellung eines Apparates, mit dessen Hilfe sie alle stérenden 
Einfliisse von ihren Messungen auszuschliefien und die chemischen 
Wirkungen des Lichtes nicht nur auf ein vergleichbares, sondern 
auf ein absolutes Mab zuriickzufiihren vermochten. 


1) Dalton, A new system of chemical philosophy. Vol. I. pt. I. (1808). 
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Der Apparat besa’ folgende Einrichtung (s. Abb. 50): In dem mit 
Kohleelektroden versehenen Gefife a wird durch den in der Batterie 
C erzeugten Strom Salzsiiure in ein Gemenge von Chlor und Wasser- 
stoff zerlegt. Dies Gasgemenge 
gelangt durch einen Wasser ent- 
haltenden Waschapparat w in 
die mit einem Glashahn ver- 
sehene Rohre h. Zwischen 
dieser Réhre und dem hori- 
zontalen, engen Skalenrohr k 
befindet sich das Insolations- 
gefaB i, das einige Kubikzenti- 
meter Wasser enthalt. Auf 
das Skalenrohr folgt ein Ge- 
faB 1, das fiir Sperrwasser be- 
stimmt ist. E ist ein Kon- 
densationsgefaB fiir das iiber- 
schiissige Gas. Letzteres wird 
langsam durch den Apparat 
geleitet, bis die in a, w, 1 und 
1 enthaltenen Fliissigkeiten 
vollig gesattigt sind. 


Will man den von Luft 
befreiten und mit Chlorwasser- 
stoff gefiillten Apparat be- 
nutzen, so wird der Hahn bei 
h geschlossen und das Insola- 
tionsgefa i dem Lichte aus- 
gesetzt. Dadurch wird ein 
Teil des Gasgemenges in 
Chlorwasserstoff verwandelt. 
Letzteres wird von dem in 1 
befindlichen Wasser absorbiert 
und infolge dieser Verminde- 
rung des abgesperrten Gas- 
volumens tritt Wasser aus i 
in die horizontale Mefrohre 
iiber. Da 1 sehr weit ist, wird 
dabei der Druck, unter dem das Wasser steht, nicht ge&ndert. 

Mit diesem Apparat entdeckten Bunsen und Roscoe zu- 
nichst die eigentiimliche Erscheinung der photochemischen Induktion. 


RAGA ae 


Abb. 50. Bunsens und Roscoes Apparat zum Messen der chemischen Wirkung des Lichtes. 


334 Photochemische Induktion. 


Die photochemische Wirkung tritt nimlich bei vollkommen kon- 
stant erhaltener Lichtstiirke nicht sogleich in ihrer vollen Stirke 
ein, sondern sie ist anfangs sehr klein, steigert sich dann all- 
mahlich und erreicht. nach einiger Zeit ihren vollen Wert, auf 
dem sie sich konstant erhalt, solange dieselbe Lichtwirkung auf 
das InsolationsgefafB ausgetibt wird. Das Anwachsen der Wirkung 
zeigt folgende Versuchsreihe: 


Zeit in Minuten. Wirkung in einer Minute. 
1 0,5 
3 0,5 
5 21 
7 29,2 
9 30,4 


Nach 9 Minuten blieb die Wirkung konstant und belief sich fiir 
die Minute auf etwa 30. Bei vergleichenden Messungen mubte 
man daher warten, bis die Induktion beendet und das konstant 
bleibende Maximum eingetreten war. 

Das Gesetz der phkotochemischen Induktion gab auch den 
Schliissel zur Erklarung fiir gewisse ritselhafte Erscheimungen, die 
dem photographischen Prozef anhaften. Durch photochemische 
Induktion kann z. B., ohne dafi ein sichtbarer Lichteindruck einge- 
treten wire, die Empfindlichkeit der Platte so gesteigert werden, dab 
ein in verschiedenen Lichtabstufungen unter dem Negatiy begonnenes 
Bild bei einer darauf folgenden gleichférmigen Bestrahlung den 
frtiheren Lichtabstufungen entsprechend weiter ausgebildet wird. 
Kin athnliches Verhalten zeigt sich, wenn man kurze Zeit belichtete 
Platten mit gewissen Reduktionsmitteln entwickelt. Man wollte 
daraus schliefen, dafS die photochemische Wirkung nach dem 
Belichten fortdaure. Dem widersprachen aber die Versuche. 
Bunsen und Roscoe zeigten niimlich mit Hilfe ihres Apparates, 
da® die chemische Wirkung mit der Verdunkelung augenblicklich 
aufhort. Die Verbindung des Chlorknallgases zu Salzsiiure wiihrte 
namlich nicht tiber die Dauer der Bestrahlung hinaus fort. Eine 
photochemische Nachwirkung fand also nicht statt. 


Bunsen und Roscoe wandten sich darauf den Gesetzen zu, 
von denen die chemischen Wirkungen des Lichtes nach vollendeter 
Induktion beherrscht werden. Zuniichst galt es, ein allgemein ver- 
gleichbares und absolutes Maf der chemischen Strahlen zu finden. 
Zu diesem Zwecke stellten sich beide Forscher eine Normalflamme 
her, indem sie einen Brenner von bestimmten Abmessungen mit 
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einer genau bemessenen Menge Kohlenoxydgas speisten'!). Als 
photometrische Einheit setzten sie die Wirkung fest, die eine solche 
Normalflamme bei einer Entfernung von 1 Meter in der Minute 
auf normales, in dem Insolationsgefif befindliches Chlorknallgas 
ausiibt. 


Der Nachweis, daf die photochemische Wirkung der Intensitat 
des wirkenden Lichtes proportional ist, wurde durch folgenden 
Versuch geliefert. Eine konstante Flamme wurde in verschiedenen 
Entfernungen yon dem Apparat aufgestellt. Die nach Beendigung 
der photochemischen Induktion jedesmal entstandene Salzsaure- 
menge war dem Quadrate des Abstandes umgekehrt proportional, 
und damit war die Richtigkeit des vorerwihnten Gesetzes erwiesen. 


Von weittragender Bedeutung ist der Teil der Untersuchung, 
der sich mit der Sonne beschaftigt. Von ihr stammt ja der Vor- 
rat an lebendiger Kraft, der die Tier- und Pflanzenwelt erhilt 
und alle meteorologischen Erscheinungen hervorruft. Sind letztere 
zwar auf die thermischen Vorginge zuriickzufiihren, welche die 
Sonnenstrahlen im Ozean und in der Atmosphire hervorrufen, so 
sind, wie Bunsen und Roscoe hervorhoben, die photochemischen 
Arbeitsleistungen zwar weniger groBartig aber nicht minder be- 
langreich. 

Nachdem die chemischen Wirkungen des zerstreuten Tages- 
lichtes und des direkten Sonnenlichtes gemessen und mit den Wir- 
kungen irdischer Lichtquellen verglichen waren, gingen Bunsen 
und Roscoe dazu itiber, die chemischen Wirkungen der einzelnen 
Bestandteile des Sonnenlichtes zu untersuchen. Sie liefen das 
Sonnenspektrum auf einen weifen Schirm fallen, der mit einer 
Lésung von schwefelsaurem Chinin bestrichen war, um die ultra- 
violetten Strahlen sichtbar zu machen. Der Schirm war ferner 
mit einem Spalt versehen, durch den nur der zur Untersuchung 
bestimmte Teil des Spektrums auf das 4—5 Fuf entfernte Inso- 
lationsgefaf geworfen wurde. Auf dem Schirm befand sich endlich 
noch eine Einteilung, an der die Abstinde der Fraunho fer- 
schen Linien abgelesen und der zu untersuchende Teil des Spek- 
trums genau begrenzt werden konnte. Zur Erlauterung der ge- 
wonnenen Ergebnisse diene folgende, von beiden Forschern ent- 
worfene graphische Darstellung (s. Abb. 51). Es geht aus ihr 
hervor, dai im Rot und Gelb die photochemische Wirkung sehr 


1) 5 cem von 0° und 760 mm Druck wurden in der Sekunde durch eime 
sehr kleine Druckdifferenz dem Brenner zugefihrt. 
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schwach ist. Im Blau dagegen steigt sie rasch zu einem Maximum 
an. Ein zweites kleineres Maximum lift sich, wie die Kurve zeigt, 
im Ultraviolett bei J erkennen. 

Mit dem Hinweise, daf weitere Untersuchungen tiber die 
photochemische Wirkung der Sonne wihrend der fleckenreichen 
und der fleckenarmen Perioden angestellt werden méchten, da man 
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Abb. 51. Graphische Darstellung der photochemischen Wirkungen des 
Spektrums. 


auf diese Weise voraussichtlich wertvolle Aufschliisse iiber die 
ratselhaften Vorgaénge auf der Sonne erhalten werde, schliefien 
Bunsen und Roscoe ihre Arbeit. Sie bildet, wie ihr Heraus- 
geber sagt, ein klassisches Vorbild fiir alle spateren Untersuchungen 
auf dem Gebiete der physikalischen Chemie, denn eine gleiche 
Summe von Scharfsinn, Ausdauer und experimentellem und rech- 
nerischem Geschick ist selten auf eine Aufgabe verwandt worden, 
deren Lésung zudem fast uniiberwindliche Schwierigkeiten bot und 
auch nur bis zu ‘einem gewissen Grade erfolgen konnte. Dab 
z. B. die photochemische Wirkung des Lichtes in den Pflanzen 
anderen Gesetzen folgt, indem hier vorzugsweise die gelben 
Strahlen das Kohlendioxyd zerlegen, wurde schon 1844 von Draper 
nachgewiesen 4). 

Bei den Untersuchungen von Roscoe und Bunsen galt es, 
die Frage zu beantworten, welche chemischen Veranderungen das 
Licht hervorruft und welchen Gesetzen diese Wirkungen unter- 
hegen. Auch mit der Umkehrung dieser Frage hat man sich be- 
schaftigt und die Anderungen zu erforschen gesucht, die ein Licht- 


Der genauere Nachweis erfolgte durch Pfeffer und durch Sachs. 


Polarisiertes Licht und chemische Zusammensetzung. Bar 


strahl bei seinem Durchgange durch Stoffe von verschiedener 
chemischer Zusammensetzung erleidet. Fiir diese Untersuchung 
bieten sich zwei Wege dar. Handelt es sich um gewohnliches Licht, 
so lassen sich die Anderungen, die es unter der Einwirkung ver- 
schiedenartiger chemischer Stoffe erfihrt, am besten durch die 
Untersuchung seines Spektrums feststellen. Bei polarisiertem Licht 
dagegen hat sich die Aufmerksamkeit besonders auf den Umstand 
gerichtet, daf die Polarisationsebene unter der Einwirkung gewisser 
chemischer Substanzen eine Drehung erfahrt. Diese auch wohl 
als rotatorische Polarisation bezeichnete Erscheinung ist nicht nur 
fiir die Lésung wissenschaftlicher Probleme, sondern auch fiir die 
Praxis von ahnlicher Bedeutung wie die im vorigen Abschnitt in 
ihrem Entwicklungsgange geschilderte Spektralanalyse. 

Mit dem polarisierten Lichte 
war man besonders durch die Ar- 
beiten von Huygens?) und von 
Malus”) vertraut geworden. Die 
Undulationstheorie vermochte die 
Polarisation erst zu erklaren, nach- 
dem Fresnel an Stelle der Longitu- 
dinalschwingungen des Athers Trans- 

versalschwingungen angenommen 
hatte. Nach Fresnel finden beim 
gewohnlichen Licht die Atherschwin- 
gungen in allen méglichen Ebenen 
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung 
statt, beim polarisierten dagegen nur 
in einer bestimmten Ebene, die gleich- 
falls senkrecht zur Richtung des 
Strahles liegt. Wie man ein Strahlen- 
biindel erhalt, das véllig aus polari- 
siertem Licht besteht, hatte Nicol 
gezeigt. Das im Jahre 1841 von 
ihm erfundene und nach ihm benannte app 52. Schematische Darstel- 
Prisma ist seitdem der wesentlichste lung eines Polarisationsapparates. 
Bestandteil aller Polarisationsappa- 
rate. Das Nicolsche Prisma dient sowohl zur Erzeugung (Po- 
larisator) als auch zur Analyse des polarisierten Lichtes (Analy- 
sator). Abb. 52 1&8t erkennen, wie sich ein solcher Polarisator (b) 

1) Siehe Bd. II. S. 256. 

2) Siehe Bd. II. 8. 275. 

Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 22 
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und ein Analysator (d) zur Untersuchung einer Substanz (h) im 
polarisierten Lichte verbinden lassen. Die Prismen sind um die 
vertikale Achse des Apparates drehbar. Gibt man den Prismen 
die Stellung, in der die Polarisationsebenen senkrecht zu einander 
stehen (gekreuzte Nicols), so erscheint das Gesichtsfeld dunkel, 
weil das aus b kommende, polarisierte Licht bei dieser Stellung 
nicht in den Analysator eindringt. Die Polarisationsebene des 
aus b kommenden Lichtes kann aber durch gewisse, an die Stelle 
von h gebrachte Substanzen eine Drehung erfahren. Infolge- 
dessen wird das von unten auf d fallende Licht wieder befahigt, 
den oberen Nicol zu durchdringen, obgleich er sich zu dem unteren 
in gekreuzter Stellung befindet*). Biot untersuchte auf diesem 
Wege das optische Verhalten des Bergkristalls”). Er brachte senk- 
recht zur Achse des Kristalls geschnittene Platten zwischen die ge- 
kreuzten Nicols. Dadurch wurde das Gesichtsfeld aufgehellt. Es 
wurde erst wieder dunkel, nachdem Biot den oberen Nicol um 
einen bestimmten Winkel gedreht hatte. Offenbar wurde der 
Polarisationsebene durch die Quarzplatte eine Drehung erteilt und 
diese durch die Drehung des oberen Nicols wieder ausgeglichen. 
Letzterer lift namlich nur in dem Falle das polarisierte Licht nicht 
hindurch, wenn seine Polarisationsebene senkrecht zur Polarisations- 
ebene des unteren Nicols steht. Die am Quarz beobachtete Erschei- 
nung wurde sp&ter auch an vielen anderen kristallisierten Sub- 
stanzen nachgewiesen. Daf sie keineswegs nur von dem kristal- 
linischen Gefiige abhangt, beobachtete schon Biot. Er entdeckté 
namlich, dai eine Drehung der Polarisationsebene auch eintritt, 
wenn der polarisierte Strahl durch eine Schicht von Terpentinél 
oder durch eine alkoholische Lésung yon Kampfer geht. Auch 
an Lésungen von Rohrzucker, von Weinsiiure und von weinsauren 
Salzen wies Biot die Erscheinung der Zirkularpolarisation nach. 
Er bemerkte auch schon, daf die Drehung, welche eine optisch 
aktive Substanz hervorbringt, die in einem inaktiven Mittel gelést 
ist, der Linge der Fliissigkeitsschicht und der Menge der gelésten 
Substanz proportional ist. 

Beim Quarz bedingt offenbar das kristallinische Gefiige die 
Zirkularpolarisation, da der Quarz nach seiner Uberfiihrung in den 
amorphen Zustand die Polarisationsebene nicht mehr dreht. Bei 


1) Faraday hat diese Versuchsanordnung benutzt, um die Wirkung der 


Elektrizitiit auf das Licht nachzuweisen. Niheres hieriiber siehe 8. 92 dieses 
Bandes. 


2) Biot, Mémoires de l’académie des sciences. Tome.II. Paris 1819. 
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den in Lésung befindlichen Substanzen kann man dagegen nur den 
Aufbau des Molekiils als die Ursache fiir die Zirkularpolarisation 
betrachten. Das Studium der Polarisationserscheinungen schien 
daher ein geeignetes Mittel darzubieten, um in den Vorgang der 
molekularen oder chemischen Umsetzungen tiefer einzudringen. In 
dieser Richtung bewegten sich die experimentell und theoretisch 
sehr erfolgreichen Untersuchungen Jellets'). 


Zunaichst brachte Jellet an dem Polarisationsapparat Ver- 
besserungen an, die ihn iiberhaupt erst zu genauen Messungen be- 
fahigten. Eine vollige Verdunklung des Gesichtsfeldes bei gekreuzten 
Nikols wiirde naimlich nur dann eintreten, wenn es sich um homo- 
genes, polarisiertes Licht handelt, dessen Strahlen vollkommen 
parallel sind. Bei der Ausfiihrung der Versuche lassen sich diese 
Bedingungen nicht erfiillen. Durch die Drehung des Analysators 
]48t sich daher nur erreichen, dafi die Helligkeit des Gesichts- 
feldes zu einem Minimum wird. Die Entscheidung dariiber, wann 
dieses Minimum stattfindet, ist sehr schwierig, zumal die gerade 
beobachtete Intensitét, um sie als ein Minimum zu erkennen, mit 
derjenigen Intensitat verglichen werden mu, die man von der vor- 
hergehenden Beobachtung noch im Gedachtnis hat. Jellet gab dem 
Analysator deshalb die Einrichtung, da er gleichzeitig zwei halb- 
kreisférmige Bilder leferte, deren Intensititen sich leicht mit- 
einander vergleichen liefen. Um die Drehung der Polarisations- 
ebene zu messen, hatte man nur die Gleichheit der Intensititen 
herzustellen, die zu untersuchende Substanz zwischen die Nicols zu 
bringen und den Analysator solange zu drehen, bis die halbkreis- 
formigen Bilder wieder gleich hell waren. 

Schon Biot, welcher die Grundlagen fiir das hier besprochene 
Gebiet der physikalischen Chemie schuf, hatte beobachtet, dafi sich 
die optisch wirksamen Substanzen in rechtsdrehende und in links- 
drehende?) unterscheiden lassen. Hierauf griindete Jellet einen 


1) Jellet, Chemisch-optische Untersuchungen. Als Band 163 von Ost- 
walds Klassikern der exakten Wissenschaften, herausgegeben von W. Nernst. 
Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1908. Jellet gab seine Untersuchungen 
in den Jahren 1860, 1863 und 1873 bekannt. 

J. K. Jellet wurde 1817 inv Irland geboren. Er war Professor an der 
Universitit in Dublin und starb dort im Jahre 1888. 

2) D. h. man muf den Analysator, um wieder das Minimum der Inten- 
sitat zu erzielen, entweder im Sinne des Uhrzeigers oder entgegengesetzt drehen. 

Rechtsdrehend sind z. B. Lésungen von Rohrzucker, Milchzucker, Rechts- 
traubensdure, Cinchonin, Chinidin. 

Linksdrehend sind Lisungen von Apfelsiure, Strychnin, Brucin und 

22* 
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zweiten Fortschritt in der Ausgestaltung der polarimetrischen 
Methode. An Stelle der direkten Messung des Winkels, um den 
die Polarisationsebene des Lichtes gedreht wird, wandte er nim- 
lich das Verfahren: der Kompensation an. Es besteht darin, daf 
die Wirkung der zu untersuchenden Substanz durch die Wirkung 
einer Substanz mit entgegengesetztem Drehungsvermégen ausge- 
glichen wird. Man wird also das Drehungsvermégen der zu unter- 
suchenden Substanz in Werten einer anderen, die als Norm dient, 
ausdriicken. Als Losungsmittel benutzte Jellet Alkohol. Dadurch 
wurde die in wisseriger Loésung eintretende elektrolytische Dissoziation 
vermieden. Als Einheit des Drehungsvermégens setzte er die 
Wirkung einer einen Zoll langen Schicht der Lésung von Salizin 
in Alkohol fest. Diese Lésung mufte natiirlich auch eine fest 
bestimmte Konzentration haben}). 

Die wichtigste Anwendung, die Jellet von seinem Verfahren 
machte, betraf das so schwierige, von Berthollet zu Beginn des 
19. Jahrhunderts aufgeworfene Problem des chemischen Gleich- 
gewichts. Vor Berthollet hatte man sich den Ablauf des 
chemischen Vorganges sehr einfach vorgestellt. Wenn auf eine 
Verbindung AB ein dritter Stoff C wirkt, so sollte sich dieser je 
nach der Gréfe der chemischen Anziehung entweder mit A oder 
mit Bverbinden. Oder, was dasselbe bedeutet, es sollte durch den auf 
AB wirkenden Stoff C entweder B oder A ganz aus der urspriing- 
lichen Verbindung verdrangt werden, der Vorgang sich also in das 
Schema AB + C = AC-+ B oder in das analoge Schema AB + C = 
BC + A bringen lassen”). 

Diese Ansicht, daf die Affinitit oder die chemische Verwandt- 
schaft eine konstante, von den Umstiinden unabhangige Gréfe sei, 
wurde zuerst durch Berthollet erschiittert?). Nach ihm hangt 
das chemische Gleichgewicht nicht nur von der Affinitét der auf- 
einander wirkenden Stoffe, sondern auch von den physikalischen 
Umstiinden und von dem Mengenverhialtnis der Stoffe ab. Von 
Berthollets in der Hauptsache zutreffenden Ansichten gingen die 
vielen neueren Bemiihungen aus, die Abhingigkeit von dem Mengen- 
verhiltnis zu ermitteln oder, wie man es wohl genannt hat, das 
Gesetz der Massenwirkung zu finden. Die Wege, die man hierbei 


Chinin. Brucin und Chinin wurden von Jellet vorzugsweise als Material fiir 
seine Untersuchungen benutzt. 

1) 1 grain Salizin im Kubikzoll. 

2) Niiheres siehe im III. Bande S. 150 u. f. 

3) Siehe Bd. III, S. 199 u. f. 


Chemisch-optische Untersuchungen. 341 


einschlug, waren verschieden. Jellet suchte das Problem mit 
Hilfe polarimetrischer Untersuchungen zu lésen. 


Wie die friiheren Forscher, die sich mit dem Problem der 
Affinitat beschaftigten, so ging auch Jellet von der Entstehung 
der Salze durch das Zusammentreten von Sa&uren und Basen aus. 
Bringt man zu einer Lésung, die zwei Basen, z. B. Kali und Natron, 
enthalt, eine Siuremenge, die zur Neutralisation der beiden Basen 
nicht ausreicht, so erhebt sich die Frage, wie sich die Sdure auf 
die beiden Basen verteilt. Von dem Fall, da8 sich ein unldsliches 
Salz bildet, muf man hierbei absehen, da ein solches sofort nach 
seiner Entstehung aus dem Bereich der chemischen Wirkungen aus- 
scheidet*). Es sei also angenommen, daf die beiden entstandenen 
Salze, sowie diejenigen Anteile der Basen, die nicht neutralisiert 
wurden, simtlich in Lésung bleiben. Setzen wir z. B. dem Gemenge 
von Kali und Natron eine zur Neutralisation beider Basen nicht ge- 
niigende Menge Salpetersaure zu, so wird sich nach kurzer Zeit der 
chemische Umsatz in der Art vollzogen haben, dafi sich vier Stoffe 
in einem bestimmten Mengenverhiltnis in der Losung befinden. 
Diese Stoffe sind salpetersaures Kalium, salpetersaures Natrium, 
Kali und Natron. Ware die altere Vorstellung richtig, nach welcher 
der chemische Vorgang allein von der Affinitat abhangen sollte, so 
mufte sich beim Zusatz der Séiure zu dem Gemenge der Basen 
zunachst die stirkere Base mit soviel Sdaure verbinden, wie zur 
Bildung des betreffenden Salzes erforderlich ist. Erst beim 
weiteren Zusatz von Saéure wiirde die Neutralisation der zweiten 
Base beginnen. Man war aber, und zwar insbesondere durch 
Berthollet, darauf aufmerksam geworden, dafi neben der 
chemischen Anziehung auch die Massenwirkung eine Rolle spielt, 
und da beispielsweise das Verhiltnis, in dem sich eine Saure 
zwischen zwei Basen verteilt, von den Mengen der Basen abhingt. 
Ist die einem bestimmten Mengenverhiltnis entsprechende Vertei- 
lung eingetreten, so sind die in chemischer Beriihrung befindlichen, 
gelosten Substanzen offenbar im Zustande des chemischen Gleich- 
gewichts. Dieses wiirde auch obwalten, wenn man die vier Sub- 
stanzen in dem fiir das chemische Gleichgewicht erforderlichen 
Verhiltnis von vornherein in die Loésung gebracht hatte. 


Um das Mengenverhiltnis fiir den Zustand des chemischen 
Gleichgewichts zu ermitteln, experimentierte Jellet mit zwei 


1) Siehe das auf S. 171 des III. Bandes angefiihrte Beispiel des Barium- 
sulfats. 
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Pflanzenbasen und mit Salzsiure. Als geeignete Pflanzenbasen 
(Alkaloide)?) wihlte er Chinin und Brucin. Sie sind in Alkohol 
leicht léslich und bilden mit Salzsaure wohlcharakterisierte, gleich- 
falls in Alkohol ldsliche Salze. Zur Bestimmung des Mengenver- 
hiltnisses, in dem sich die beiden Alkaloide und die Salzsiure im 
Zustande des chemischen Gleichgewichts befinden, diente die 
optische Untersuchung. Die Lésungen yon Chinin und Brucin, die 
beide die Polarisationsebene links drehen, wurden gemischt und 
mit einer Menge Salzsiiure versetzt, die zur Uberfiihrung der Basen 
in salzsaures Chinin und in salzsaures Brucin nicht ausreichte. 
Die Bestimmung des Mengenverhiiltnisses, das in der Lésung ob- 
waltet, stiitzte sich auf die Tatsache, dafi die Stoffe in gemein- 
samer Lésung, wenn sie chemisch nicht aufeinander wirken, ihr 
Drehungsvermégen gegenseitig auch nicht beeinflussen. Hatte 
Jellet die-Drehung eines Gemisches, in dem sich die vier Sub- 
stanzen”) im chemischen Gleichgewicht befanden, ermittelt und ver- 
diinnte er dann die Liésung, so wurde die Drehung im genauen 
Verhaltnis der Verdiinnung kleiner. Jellet schloi daraus, daf 
das chemische Gleichgewicht durch die Verdiinnung nicht geindert 
wird. 


Ein Beispiel, wie man die Mengen der vier im chemischen 
Gleichgewicht stehenden, in der Lésung yorhandenen Substanzen 
findet, ist das folgende. Zu b, Molekiilen Chinin und b, Molekiilen 
Brucin habe man @ Molekiile Salzsiure gefiigt. Letztere verbindet 
sich mit Chinin und Brucin so, dafi jedes Molekiil der Basis sich 
mit einem Molekiil Salzsiure vereinigt. Entstanden also x Molekiile 


1) Zur Orientierung iiber die drei benutzten Alkaloide Strychnin, Brucin 
und Codéin diene folgendes: 

Eine Chemie der Alkaloide entstand erst seit dem Beginn des 19. Jahr- 
hunderts, Zuerst wurde das 1805 isolierte Morphium oder Morphin als basische 
Verbindung erkannt. 

Im Jahre 1818 entdeckte man das Strychnin als wirksamen Bestandteil 
der BrechnuB (Strychnis nox vomica). Seine Formel ist C,,H..N.O,. Das 
Brucin erhilt man aus den Mutterlaugen der Strychningewinnung. Brucin ist 
ein Derivat des Strychnins und in Alkohol leichter liéslich als dieses, weshalb 
Brucin bei der Abscheidung des Strychnins in der Mutterlauge zuriickbleibt. 
Brucin hat die Formel C.,;H.,.N.0,. Es wurde 1819 entdeckt. Mit dem Codein 
wurde man 1832 bekannt. Es findet sich im Opium und ist ein Derivat des 
Morphins. Die Formel des Codeins ist C,,H,,NOs. 

Kine zusammenfassende Darstellung der Alkaloidchemie veréffentlichten 
K. Winterstein urd G. Trier unter dem Titel: Die Alkaloide, eine Mono- 
graphie der natiirlichen Basen. Berlin 1910. 


2) Salzsaures Chinin, salzsaures Brucin, freies Chinin und freies Brucin. 
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salzsaures Chinin, so miissen sich a — x Molekiile salzsaures Brucin 
gebildet haben. Fiir die Mischung der vier Substanzen wird sich 
die beobachtete Gesamtdrehung r so zusammensetzen, daf r die 
Summe ist aus: 


x multipliziert mit dem molekularen Drehungsvermégen 
des salzsauren Chinins. 


a@ —x multipliziert mit dem molekularen Drehungsvermégen 
des salzsauren Brucins, 


b; —x multipliziert mit dem molekularen Drehungsvermodgen 
des unverbundenen Chinins‘). 


bg —[@—x] multipliziert mit dem molekularen Drehungsvermégen 
des unverbundenen Brucins ?). 


Die fiir r bestehende Gleichung, koénnen wir kiirzer schreiben: 
r=—Xx-: Deni . HCl —- (a—x) Darn ° HCl + (by —— x) Deni a 
(bp —[@ —x]) Daru. 


In diesem Ausdruck bedeutet D jedesmal das Drehungsver- 
mogen der neben D vermerkten Verbindungen. 


Aus der Gleichung Jaft sich x, da alle iibrigen Werte genau 
bestimmt sind oder polarimetrisch gemessen wurden, berechnen. Aus 
dem Wert fiir x erhilt man die Mengen der in den Lésungen vor- 
handenen Substanzen gleichfalls durch Rechnung*). War die Losung 
z. B. so zusammengesetzt, dai auf 100 Molekiile Chinin, 104 Molekiile 
Codéin und 70,7 Molekiile Salzsiure kamen, so erhielt man fiir x 
den Wert 42,7. 


Ist der Wert fiir x gefunden, so sind damit auch die Mengen 
a@—x, b,—x und b,—(a@—x) der drei anderen in der Losung 
enthaltenen Substanzen bekannt. Wurde in drei weiteren Beobach- 
tungsreihen die Menge der Saéure verindert, wahrend man fiir die 
Basen dieselben Werte beibehielt, so erhielt man das in folgender 
Tabelle ausgedriickte Ergebnis: 


1) Von den b, Molekiilen Chinin haben sich x Molekiile mit x Molekilen 
Salzsiure verbunden. Es bleiben also b, — x Molekiile Chinin iibrig. 

2) Von den b, Molekiilen Brucin haben sich («—x) Molekiile mit Salz- 
siiure verbunden. Hs bleiben also by —(a— x) Molekiile Brucin tbrig. 

3) Naheres hiertiber siehe in der Abhandlung Jellets (Ostwalds 
Klassiker, Bd. 163, 8. 48). 
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Es erhob sich jetzt die Frage, ob diese Werte fiir die vier in 
der Lésung im chemischen Gleichgewicht stehenden Substanzen eine 
gesetzmahige Beziehung erkennen lassen. Nach der Gleichung auf 
S. 343 sind in der Liésung fiir den Fall des chemischen Gleich- 
gewichts enthalten: 


S Molekiile salzsaures Chinin (1) 
a —x Molekiile salzsaures Brucin (2) 
b, —x Molekiile Chinin (3) 
b, — (a — x) Molekiile Brucin (4) 


Aus diesen Werten bildete Jellet einen Quotienten von der 
(1): (4) _ x [bp —(e—x)]_ 
#orm (9) (8) (@— x) (by — 3 
Wurde dieser Quotient fiir die in den vier Beobachtungsreihen 
enthaltenen Werte berechnet, so ergab sich, daf er eine konstante 
Gréfeist. Diese Gleichgewichtskonstante besaf fiir die Kombinationen 
von Chinin, Codéin und Brucin folgende Werte: 


Chinin und Codéin . . . 2,03 
Codéin und Brucm . . . 1,58 
Bruem und. Chinn’ .. << 0.32 


Auf polarimetrischem Wege versuchte Jellet auch das Re- 
aktionsvermogen einer starken Base, z. B. von Kaliumhydroxyd, mit 
dem Reaktionsvermégen einer organischen Base zu vergleichen. Fiigte 
er z. B. Essigsiure zu einer Lisung der beiden Basen Kalium- 
hydroxyd und Strychnin, so trat eine Anderung des Drehungsver- 
mogens erst ein, nachdem das Kaliumhydroxyd nahezu vollig von 
der Siiure neutralisiert worden war. In dem Momente, in dem 
sich das Drehungsvermégen Ainderte, begann die Neutralisation des 
Strychnins. In dem Gemenge wird namlich die Drehung der Po- 
larisationsebene nur durch das Strychnin und durch das salzsaure 
Strychnin veranlaft, die iiberdies ein verschieden grofies Drehungs- 
vermoégen besitzen. 
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Jellet befaite sich auch mit der Frage, ob das chemische 
Gleichgewicht als ein statisches oder ein dynamisches aufzufassen 
ist. Der Ausdruck statisches Gleichgewicht bedeutet, daB die 
in einer Losung befindlichen Molekeln sich in ihrer Zusammensetzung 
nicht dndern, solange die Umstiinde dieselben bleiben. Beim dyna- 
mischen Gleichgewicht findet dagegen fortwibrend Zerfall und 
Riickbildung statt. Diese Vorgiinge miissen sich jedoch gegenseitig 
vollkommen ausgleichen, da sich das Verhiltnis der in der Loésung 
befindlichen Substanzen, nachdem das Gleichgewicht eingetreten 
ist, nicht mehr andert, solange die Bedingungen dieselben bleiben. 
Obgleich sich sowohl die statische wie die dynamische Auffassung 
mit den Tatsachen deckt, hielt Jellet letztere doch fiir wahr- 
scheinlicher. 


Jellets ,chemisch-optische Untersuchungen“ sind eins der 
hervorragendsten Beispiele fiir die Anwendung einer physikalischen 
Methode auf ein chemisches Problem. Den Einblick, den Jellet 
mit den Mitteln der Optik erreichen wollte, suchten andere Forscher 
durch thermochemische Untersuchungen zu gewinnen. Nachdem 
besonders Laplace nnd Lavoisier die bei chemischen Vorgingen 
frei werdende Warme mit Hilfe des von ihnen geschaffenen Eis- 
kalorimeters messen gelehrt hatten!), entwickelte sich die Vor- 
stellung, daf die erzeugten Warmemengen als ein Maf fiir die Af- 
finitat zu betrachten seien, wihrend sie in Wahrheit nur ein Mai 
fiir die chemische Energie abgeben. Auch Hess?), der sich zuerst 
um die Entdeckung der Gesetze bemiiht hat, nach denen sich die 
thermochemischen Vorginge abspielen, lief sich von jener Vor- 
stellung leiten. Er glaubte, daf die genaue Wirmebestimmung 
ein relatives Mafi fiir die chemische Affinitaét darbieten und zur Ent- 
deckung ihrer Gesetze fiihren werde. Nun hingt aber Warmetonung, 
d. h. die bei einem chemischen Umsatz entwickelte, in Warme- 
einheiten ausgedriickte Energie, nicht ausschlieflich von der Af- 
finitat der eine Verbindung eingehenden: Stoffe ab. Es geht viel- 
mehr der Energieerzeugung ein Energieaufwand zur Liésung der vor 
dem Umsatz bestehenden Verbindungen parallel. Dieser Aufwand 


1) Siehe Bd. III. S. 54 u. f. 

2) Germain Henri Hess wurde 1802 in Genf geboren. Er wirkte als 
Professor der Chemie in Petersburg und starb dort 1850. Seine Arbeiten er- 
schienen in den Berichten der Petersburger Akademie. Die thermochemischen 
Untersuchungen von Hess (1839—1842) wurden als Band 9 von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben (Verlag von W. Engel- 
mann in Leipzig 1890). 
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an Energie ist in gewissen Fallen sogar grofer als die erzeugte 
Energie. In solchen Fallen wird die Wirmeténung sogar negativ, 
d. h. der chemische Umsatz erfolgt unter Absorption von Warme. 
Ein Beispiel?) ist die Vereinigung von Jod und Wasserstoff zu 
Jodwasserstoff. Dieser Vorgang findet nicht unter Warmeer- 
zeugung, sondern unter betrachtlichem Verbrauch von Warme statt. 
Ihre Erklarung findet die negative Wirmeténung in diesem Falle 
darin, dafi die Affinitat zwischen Jod und Wasserstoft geringer ist 
als die zwischen den Jodatomen und den Wasserstoffatomen be- 
stehenden Affinitaiten. Der Vorgang verliuft namlich nicht nach 
der Gleichung H-++ J =HJ, sondern es findet ein Umsatz zwischen 
den Molekiilen der Elemente statt: 
HH+JJ=HJ+HJ 
Um die Grundlagen fiir die Thermochemie zu schaffen, mufte 
Hess zunichst die Methoden fiir die Warmemessung ausgestalten. Er 
tat dies, indem er ein fiir seine Zwecke geeignetes Kalorimeter her- 
stellte und die gewonnenen Ergebnisse berechnen und vergleichenlehrte. 
Die Einrichtung des von Hess konstruierten Kalorimeters 
wird durch nebenstehende Abbildung 53 erlautert. In dem Kasten, 
der zur Aufnahme des Wassers dient, 
das die erzeugte Warme aufnehmen 
soll, befindet sich ein drehbarer Zy- 
linder A. In diesen Zylinder schiittet 
man die eine yon den Substanzen, 
die man aufeinander wirken lassen 
will, wihrend die andere zuniachst 
in die GefiBe (a, a) gebracht wird. 
Darauf wird der Zylinder verschlossen 
und der Kasten, in dem er sich be- 
findet, mit Wasser gefiillt. Wird der 
Zylinder jetzt gedreht, so mischen 
Abb. 53. Das von Hess be- sich die Stoffe, die Reaktion tritt 
Buraie alot uneiae ein und die infolgedessen frei wer- 
dende Wiirme wird dem Wasser mit- 
geteilt. Damit die Wirme sich in dem Wasser rasch_ verteilt, 
ist der Zylinder an seiner iuberen Flaiche mit einigen Schaufeln 
(b) versehen. Zwischen ihnen ragt das Thermometer durch den 
Deckel des Kastens in den Apparat hinein. 
Um seinen Messungen die erforderliche Genauigkeit zu geben, 


') J. Thomsen, Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft 1872. 
Wes. (CARO 
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zog Hess in Betracht, daf nicht nur das in den Kasten des Ka- 
lorimeters gefiillte Wasser, sondern auch der Apparat die bei der 
chemischen Reaktion erzeugte Wirme aufnimmt. Unter Beriick- 
sichtigung der Warmekapazitit und des Gewichtes des Kalori- 
meters ermittelte er den sogenannten Wasserwert seines 7500 g 
Wasser fassenden Apparates zu 309 g. Bei seinen Bestimmungen 
muften fiir den mit 7500 g Wasser gefiillten Apparat also 7809 g 
Wasser in Ansatz gebracht werden. Ferner wurde in Betracht ge- 
zogen, dafi auch die aufeinander reagierenden Substanzen einen 
Teil der erzeugten Warme aufnehmen. Endlich wurden die ge- 
fundenen Werte fiir die untersuchten Stoffe auf das Molekular- 
gewicht in Grammen bezogen. 

Zur Erlauterung dieser fiir die thermochemische Untersuchung 
grundlegenden Methode diene folgendes Beispiel: In den Zylinder 
des Kalorimeters wurden abgewogene Mengen Schwefelsiure und 
Ammoniakflissigkeit gebracht. Der Apparat enthielt 7500 g Wasser. 
Fiir den Apparat selbst und die beiden aufeinander wirkenden 
Substanzen waren 637 g als Wasserwert in Ansatz zu bringen. 
Die Summe war also 8137 g. Die Temperaturerhodhung betrug 
5,52 Grad. Die Anzahl der entwickelten Grammkalorien belief sich 
somit auf 8137.5,52 = 44919. Die angewandte Menge Schwefel- 
siure (H, SO,) betrug 92,5 g, entsprechend 75,5 g SO,. Rechnete 
man die gefundenen 44919 Kalorien auf 1 g SO; um, so ergab 
sich, da bei der Neutralisation von 1 g SO; mit Ammoniak 
595,8 Kalorien entwickelt werden. 

Durch die Ausdehnung dieser Untersuchung auf Schwefel- 
siure von verschiedenem Wassergehalt fand Hess als Grundgesetz 
der Thermochemie, dai ,die entwickelte Warme konstant 
ist, mag die Verbindung direkt oder indirekt oder 
zu wiederholten Malen geschehen. Hess erschlof dieses 
Gesetz, indem er die beim Neutralisieren von Ammoniak mit 
Schwefelsiure von verschiedener Konzentration erhaltenen Werte 
in folgender Weise tibersichtlich zusammenstellte '): 


Durch Verbindung mit Durch Verbindung mit 


Saure dem Wasser entwickelte Ammoniak entwickelte Summe 
Warme Warme 

H, 80, 595,8 595,8 

H,S0, + H,0 77,8 518,9 596,7 

H,SO, + 2,0 116,7 480,5 597,2 

H,S0, + 5H,0 446,2 155,6- 601,8 


1) Ostwalds Klassiker, Bd. 9. S. 12. 
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Zur Erlauterung des von Hess gefundenen Gesetzes diene 
noch folgendes Beispiel: Verbrennt man eine bestimmte Menge 
Kohlenstoff (z. B. 12 g entsprechend dem Atomgewicht 12 des 
Kohlenstoffs) zu Kohlendioxyd (C-+20=CO,), so entsteht die 
gleiche Wirmemenge (12.8080 Kal. = 96960 Kal.), die sich entwickelt, 
wenn man 12 g Kohlenstoff zuniichst zu Kohlenmonoxyd (C—O 
= CO) und dieses dann zu Kohlendioxyd (CO-O = CO,) ver- 
brennt. 


Bei der Verbrennung von Kohlemonoxyd zu Kohlendioxyd 
entwickeln sich auf 12 g Kohlenstoff bezogen 68080 Kalorien. Fiir 
die Umwandlung von Kohlenstoff in Kohlenmonoxyd ergibt sich 
somit aus dem Gesetz von Hess 96960 — 68080 = 28880 Kalorien, 
ein Wert, der sich direkt nicht messen lift, da man die Ver- 
brennung des Kohlenstoffs nicht so regeln kann, dafi nur Kohlen- 
monoxyd entsteht. 


Wie man spater erkannte, stehen das von Hess entdeckte 
Gesetz von der Konstanz der Warmesummen, sowie das schon yon 
Lavoisier und Laplace aufgestellte Prinzip, dai zur Zerlegung 
emer Verbindung ebensoviel Wirme aufgewendet werden muh, 
wie bei ihrer Entstehung frei wird, in vollem Einklang mit dem 
Energieprinzip, das zu der Zeit, als Hess seine Ergebnisse ver- 
offentlichte, noch nicht ausgesprochen war, wenn auch alles schon 
auf dieses allgemeinste Prinzip, aus dem man spiiter alle anderen 
als Einzelfalle folgern konnte, hinzielte. 


Nachdem das Energieprinzip gefunden war, bewegten sich 
denn auch die weiteren Untersuchungen nach der Richtung, 
die Ubereinstimmung der thermochemischen Vorginge mit dem 
Energieprinzip im einzelnen nachzuweisen. Um die weitere Ent- 
wicklung der kalorimetrischen Methoden haben sich besonders 
Favre und Silbermann!) verdient gemacht. Ihnen, wie dem 
Danen J. Thomsen’), der seit 1853 die Thermochemie mit der 
mechanischen Wirmetheorie in die engste Verbindung brachte, ist 
eine grobe Anzahl yon einzelnen Bestimmungen zu verdanken. 
Auch der franzésische Forscher Berthelot hat Hervorragendes 
auf diesem Gebiete geleistet. 


1) Ann, de chimie et de phys. III. Sér. Bd. 34. 

*) Kine Zusammenfassung seiner Arbeiten gab Thomson in dem Werke 
» Thermochemische Untersuchungen, Leipzig 1882—1886. 

Julius Thomsen wurde 1826 geboren. Er wirkte als Professor der 
Chemie in Kopenhagen. 
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Wie die mit dem Entstehen einer chemischen Verbindung 
verkniipfte Warmetoénung so schien auch die durch Erhitzen ein- 
tretende Art des Zerfalles, die man Dissoziation genannt hat, 
geeignet, zur Lisung des Affinititsproblemes beizutragen. Nach 
der mechanischen Wirmetheorie setzt sich der Warmeinhalt einer 
Verbindung aus den Bewegungen der Molekiile und aus denjenigen 
Bewegungen zusammen, welche die Atome innerhalb der Molekiile 
vollziehen. Eine Zufuhr von Energie steigert die Intensitiiten beider 
Bewegungen. Der auf die Atombewegung entfallende Anteil kann 
schlieBlich so grofi werden, dafi die Atomenergie die zwischen den 
Atomen wirkende chemische Anziehung iibersteigt und daf infolge- 
dessen Zerfall stattfindet. Diesen Vorgang hat man als Dissoziation') 
bezeichnet. Mit dem Aufhoren der Ursache, d.h. bei der Abkiihlung, 
kehrt sich die Reaktion um, d. h. es findet eine Wiedervereinigung 
der Zerfallsprodukte statt. 

Auf die Dissoziation wurde man besonders durch die Ent- 
deckung der abnormen Dampfdichten aufmerksam. Nach der 
Avogadroschen Regel stehen Dampfdichte und Molekulargewicht 
bekanntlich in einer engen Beziehung, die nach Avogadros An- 
nahme ihren Grund darin hat, daf gleiche Volumina gasférmiger 
Substanzen unter denselben physikalischen Bedingungen die gleiche 
Zahl yon Molekiilen enthalten. Aus der Dampfdichte einer Sub- 
stanz lift sich danach das relative Gewicht des Molekils berechnen. 
Ist das letztere auf anderem Wege bekannt oder wahrscheinlich 
geworden, so bietet umgekehrt die Bestimmung der Dampfdichte 
ein Mittel, um das Molekulargewicht auf seine Richtigkeit zu 
priifen. Nun ergab sich fiir Salmiak, da seine Dampfdichte nicht 
der dieser Verbindung zugeschriebenen Formel NH,Cl entspricht. 
Die Dampfdichte des Salmiaks erwies sich fast um die Halfte 
kleiner als die aus der Formel berechnete oder, was ja dasselbe 
bedeutet, der Salmiakdampf nahm etwa das Doppelte des Volumens 
ein, das ihm auf Grund der Avogadroschen Regel zukam. Wollte 
man an der Richtigkeit dieser Regel festhalten, so mufte man an- 
nehmen, daf sich das Salmiakmolekiil beim Erhitzen in zwei Mole- 
kiile, entsprechend der Gleichung 

NH,Cl = NH, + HCi, 
spaltet. 


1) Der Name rihrt von St. Claire Deville her, der sich zuerst ein- 
gehender mit der Dissoziation beschiftigte. Siehe Devilles Abhandlung: 
,sur la dissociation ou la décomposition spontanée des corps sous l’influence 
de la chaleur. Compt. rend. Tom. 45. p. 857 (1857). 
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DaB tatsiichlich eine Dissoziation des Salmiaks in diesem Sinne 
stattfindet, hat man aus dem physikalischen Verhalten der disso- 
ziierten Verbindung geschlossen. Laft man sie namlich im disso- 
ziierten Zustande durch einen pordsen Stoff diffundieren, so findet 
dabei nach den bekannten Gesetzen*) der Diffusion eine teilweise 
Trennung der Zerfallsprodukte statt. 


Mit den Erscheinungen und mit der Theorie der Dissoziation 
hat sich besonders Horstmann beschaftigt?). Als das Eigen- 
tiimliche der Dissoziationserscheinungen hob er heryor, daf die 
Dissoziation sich nur iiber einen Teil der diesem Vorgange unter- 
worfenen Substanz erstreckt, obgleich die Substanz in allen ihren 
Teilen den gleichen Einfliissen unterworfen ist. Die abnorme Ver- 
minderung der Dichte oder, was ja dasselbe ist, die abnorme Zu- 
nahme des Volumens tritt namlich nicht bei einer bestimmten 
Temperatur plotzlich ein, sondern sie vollzieht sich allmahlich, bis die 
Dissoziation beendet ist oder einen gewissen Maximalwert erreicht 
hat. Von diesem Augenblicke an nimmt das Volumen bei weiterer 
Temperatursteigerung wieder in normaler Weise, d. h. in Uber- 
einstimmung mit dem Gesetze zu, nach dem sich die Ausdehnung 
regelt, welche die Gase beim Erhitzen erfahren. Der Grad der 
Dissoziation hingt von den jeweilig vorhandenen Umstiinden, wie 
der Temperatur, dem Druck, den Mengen der in chemischer 
Wechselwirkung stehenden Stoffe usw. ab. In dem von Horst- 
mann besonders untersuchten Falle befinden sich also NH;, HCl 
und noch nicht dissoztiertes NH,Cl in einem dhnlichen, von den 
genannten Umstinden abhiingenden Gleichgewichtszustande wie die 
Saiure und die beiden Basen in dem von Jellett mit dem Polari- 
meter untersuchten Falle’), Wie Thomsen das Gebiet der 


1) Das Gas von geringerem Molekulargewicht, in diesem Falle NH, 
diffundiert rascher als das Gas von hiherem Molekulargewicht (HCl). Infolge- 
dessen zeigt der diffundierte Bestandteil alkalische, und der nicht diffundierte 
saure Reaktion. 

2) August Horstmann, Abhandlungen zur Thermodynamik chemi- 
scher Vorgiinge. Als 137. Band von Ostwalds Klassikern der exakten 
Wissenschaften, herausgegeben von J. H. van’t Hoff. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann 1902. 

August Friedrich Horstmann wurde 1842 in Mannheim geboren. 
Kr bekleidete eine Professur in Heidelberg. 

Horstmanns Abhandlungen erschienen in dem Zeitraum von 1869 bis 
1881 in den Annalen der Chemie und Pharmazie und in den Berichten der 
Deutschen chemischen Gesellschaft. 

3) Siehe Seite 342 dieses Bandes. 
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Warmeténung, so suchte Horstmann die Erscheinungen der 
Dissoziation vom Standpunkte der mechanischen Wiarmetheorie 
verstandlich zu machen. Er tat dies, indem er den stationiiren 
Grenzzustand, den ein in sich abgeschlossenes System von Mole- 
kitlen bei der Dissoziation erkennen laft, als ein Analogon jenes 
allgemeinen Gesetzes betrachtete, das Clausius in den Ausdruck 
kleidete: Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. 

Kinen sehr. wertvollen Beitrag zur Theorie der Dissoziation 
heferte zu Beginn der siebziger Jahre der schwedische Forscher 
Guldberg?). Er zeigte, da8 das Dissoziationsphinomen nur ein 
besonderer Fall von Zersetzung der chemischen Verbindungen ist, 
und dafi sich die Theorie der Dissoziation aus den allgemeinen 
Gesetzen der chemischen Verbindungen herleiten laft. Unter den 
Zersetzungsarten bildet die Dissoziation namlich den besonderen 
Fall, da zwei Stoffe gleichzeitig und teilweise aus einer Verbindung 
in dem Verhaltnis austreten, in dem sie in der Verbindung ent- 
halten sind. Dann behalt der Rest der Verbindung seine konstante 
Zusammensetzung. In dem typischen Beispiel, das der Salmiak 
(NH, Cl) bietet, treten gleichzeitig Ammoniak (NH;) und Salzsiure 
(HCl) zu einem Teil aus der Verbindung aus, und der unzersetzte 
Rest, der seine Zusammensetzung nicht verandert hat, ist Salmiak. 

Zunichst hatte man das Dissoziationsproblem nur fiir die nach 
festen Verhiltnissen zusammengesetzten chemischen Verbindungen 
ins Auge gefafit. Guldberg dehnte den Begriff auf die von ihm 
als unbestimmte chemische Verbindungen bezeichneten Substanzen 
aus. Eine solche Verbindung ist z. B. gesiattigte Salzlésung. Wird 
sie verdampft, so tritt gleichzeitig Wasser in Dampfform und Salz 
in fester Form aus, wahrend die zuriickbleibende Salzlosung ihre 
Zusammensetzung beibehalt. 

Der fiir den Verlauf der Dissoziation charakteristische Wert 
ist nach Guldberg diejenige Temperatur, bei der sie ihren Anfang 
nimmt. Gewohnlich bestimmt man diese Temperatur fiir den Druck 
einer Atmosphire. Bei geringerem oder starkerem Druck gelangt 
man zu anderen Werten. Der Dissoziationsgrad, d. h. der Betrag 
der Zersetzung, ist also sowohl von der Temperatur als vom Druck 


1) ©. M. Guldberg, Thermodynamische Abhandlungen iiber Molekular- 
theorie und chemische Gleichgewichte. 189. Bd. von Ostwalds Klassikern 
der exakten Wissenschaften, 8S. 71 u. f. 

Guldberg gehért zu den Begriindern der neueren physikalischen Chemie. 
Er stellte die wichtigsten Untersuchungen gemeinsam mit Waage an. Uber 
das Leben beider Forscher ist an anderer Stelle dieses Bandes berichtet. 
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abhingig. In dem Augenblicke, in dem die Dissoziation beginnt, 
kénnen offenbar gleichzeitig unter demselben Druck und bei der- 
selben Temperatur sowohl die Verbindung wie die Bestandteile, 
die sich von ihr abzulésen streben, bestehen. Unmittelbar vor 
dem Beginn der Dissoziation ist der Druck, den diese Bestandteile 
ausiiben gleich Null. Mit der Steigerung der Temperatur wachst 
auch der Druck. Letzterer ist eine Funktion der Temperatur, 
was sich durch die Gleichung p= g(t) ausdriicken lait. Fir 
den Wert p =O ergibt diese Gleichung die Temperatur, bei welcher 
die Dissoziation gerade einsetzt. Befinden sich die dissoziierten 
Substanzen und der Rest der noch nicht veraénderten Verbindung 
in einem abgeschlossenen Raume und vergréfert man diesen, 
wihrend man die Temperatur konstant erhalt, so wird die Span- 
nung sich verringern, und die Verbindung wird sich weiter disso- 
ziieren, bis die Spannung wieder den der Temperatur entsprechenden 
Wert erreicht hat. Wird dagegen bei konstanter Temperatur der 
Raum verringert, so wachst die Spannung, und von den dissoziierten 
Substanzen wird eine solche Menge wieder vereinigt, bis die Span- 
nung den der Temperatur entsprechenden Wert erreicht hat. 


Den Zusammenhang der wahrend der Dissoziation zwischen 
Druck und Temperatur besteht, hat Guldberg theoretisch abge- 
leitet, indem er von der Warmeténung ausgeht, die mit der Bil- 
dung der Verbindung parallel lauft. Eine Bestitigung der wichtigen 
von Guldberg?) erhaltenen Formel hat spater?) van’t Hoff 
geliefert °). 


Die zuletzt betrachteten Untersuchungen hatten es mit den 
Beziehungen zwischen chemischer Energie und Warme zu tun. Es 
gibt aber auch Vorgiinge, bei denen die chemische Energie sich 
in eine andere Energieform und zwar in Elektrizitat umwandelt. 
Hierauf beruht die Wirkung der galvanischen Elemente. Von den 
in ihnen stattfindenden thermodynamischen Vorgiingen soll jedoch 
an spaterer Stelle die Rede sein‘). 


Gelegentlich der chemisch-optischen und der thermodynamischen 
Untersuchungen hatte sich die Aufmerksamkeit auch auf die Zeit 


1) 

2) 1885. 

3) Die Ableitung der Formel, die Guldberg fiir die Dissoziation auf- 
stellte, findet sich im 1389. Bande von Ostwalds Klassikern der exakten 
Wissenschaften auf 8. 73. 

4) Siehe S. 389 dieses Bandes. 
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gerichtet, welche die chemischen Vorginge fiir ihren Ablauf 
beanspruchen. Auch in diesem Falle kniipfte man an das Verhalten 
der Sauren zu den Basen an. Schon Wenzel‘), der als einer 
der ersten die Prinzipien der Mechanik auf chemische Probleme 
anwandte, stellte Versuche iiber die Reaktionsgeschwindigkeit an. 
Er brachte Metallstiicke von gleicher Oberfliche in Siuren von 
verschiedener Konzentration und beobachtete, in welcher Zeit gleich 
groie Mengen Metall gelést wurden. Das Ergebnis dieser Versuche 
sprach Wenzel folgendermaven aus: ,Wenn eine Siure in einer 
Stunde ein bestimmtes Gewicht Zink oder Kupfer auflést, so 
braucht eine halb so starke Séure zwei Stunden dazu. Voraussetzung 
ist, da die Temperaturen und die Oberfliichen in beiden Fallen 
einander gleich bleiben“. Auch Berthollet hat dieses Prinzip, 
daf die Wirkung der wirkenden Masse proportional sei, aus- 
gesprochen. Zum Gegenstande eingehender Untersuchung wurde 
es erst 1850 durch Wilhelmy gemacht”). 


Wie Jellett zur Ermittlung des chemischen Gleichgewichts °), 
so bediente sich auch Wilhelmy fiir seine Zwecke der polari- 
metrischen Methode. Ferner vermied er die Anwendung eines 
festen Korpers. Wenzels Methode war namlich, so einfach sie 
auf den ersten Blick erscheint, sehr ungenau, weil sich die Ober- 
fliche des Metalles unter der Einwirkung der Saure fortwahrend 
andert. Von solchen Nebenumstinden ist man unbeeinflufit, wenn 
man die Substanzen in Lésung anwendet. Wilhelmy léste des- 
halb Rohrzucker, der die Polarisationsebene nach rechts dreht, in 
Wasser und setzte eine Saure (z. B. Salpetersiure) hinzu. Infolge 
der Kinwirkung der Saure, deren Menge dabei ungeindert bleibt, 
verwandelt sich der Rohrzucker unter Aufnahme von Wasser in 
Invertzucker : 


Cys Hy» On = H, O=2 Cy Hye Og. 


1) Siehe Bd. III, S. 176. 

2) Ludwig Wilhelmy, Uber das Gesetz, nach welchem die Hinwir- 
kung der Siuren auf den Rohrzucker stattfindet. Als 29. Band von Ost- 
walds Klassikern der exakten Wissenschaften, herausgegeben von W. Ost- 
wald. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1891. 

Ludwig Ferdinand Wilhelmy wurde 1812 in Stargard geboren. 
Er war 1849—1854 Dozent in Heidelberg. Spiter lebte Wilhelmy als Privat- 
gelehrter in Berlin. Dort stand er in regem Verkehr mit Helmholtz, 
Clausius, du Bois-Reymond, Briicke, Werner, v. Siemens und 
anderen hervorragenden Forschern. Wilhelmy starb im Jahre 1864. 

3) Siehe S. 339 u. f. dieses Bandes. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 23 
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Die Umwandlung (Inversion) verliuft ziemlich langsam. Auch 
lat sich fiir jeden Augenblick die Menge des noch nicht inver- 
tierten Zuckers aus dem jeweiligen Wert, den die Drehung der 
Polarisationsebene besitzt, angeben. Man konnte daher auch bei 
den zahlreichen spiiteren, iiber Massenwirkung und Reaktions- 
geschwindigkeit angestellten Untersuchungen kaum eine bessere 
Methode finden als diejenige, die Wilhelmy mit so grofem Ge- 
schick und Gliick anwandte. 


Das Verfahren, durch das Wilhelmy zur Entdeckung des Ge- 
setzes der Reaktionsgeschwindigkeit gefiihrt wurde, bestand darin, 
da& er zuniichst an eine bestimmte Voraussetzung Uberlegungen 
ankniipfte, diese mathematisch formulierte und endlich nachwies, 
dai die Messungsergebnisse der abgeleiteten Formel entsprechen. 
Bei der chemischen oder Reaktionsgeschwindigkeit handelt es sich 
nicht um Geschwindigkeit im Sinne der Mechanik, sondern um die in 
der Zeiteinheit umgewandelte Stoffmenge. Es werde z. B. in einer 
bestimmten Zeit (in der Minute) stets a = 4/io des vorhandenen 
Stoffes umgewandelt. Dann ergibt sich fiir den Ablauf der Re- 
aktion folgendes: 


Zeit anfangs vorhanden umgesetzt 
wihrend des 1. Zeitteilchens 1 a 
4 Rez: . l—a (l—a)a 
. oh a 1—a— (1— a)a=(1—a)’....(1—a)?a 
& Pane: A (1 — a)? — (l— a)? a= (1— a)®....(1— a)Sa 


Nach Ablauf der Zeit t wiirde die noch vorhandene Menge 
sich also auf (1—a)* belaufen. Will man dem Umstande Rech- 
nung tragen, dai die Verhiltnisse sich nicht sprungweise von 
Zeitteilchen zu Zeitteilchen, sondern daf sie sich stetig indern, so 
mu man die Zeitteilchen als sehr klein (der Grenze O sich nahernd) 
und ihre Zahl entsprechend gro (der Grenze o sich nihernd) 
ansehen. Nihert sich das einzelne Zeitteilchen der Null, so tut 
das auch die umgewandelte Menge. Der Ausdruck (1—a)* nimmt 
also, wenn wir uns der infinitesimalen Betrachtungsweise bedienen, 
die Form (1—0)° an. Lést man diesen Ausdruck mit den Hilfs- 
mitteln der Differentialrechnung, so ergibt sich fiir a der Wert: 

1 eta 
Saas, 


In diesem Ausdruck ist x die in der Zeit t (in Minuten) 
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umgewandelte, 1—x also die nach Ablauf der Zeit t noch vor- 
handene Menge?), 

Es wird also in jedem Zeitteilchen ein konstanter Bruchteil 
der Verbindung umgesetzt, oder die Wirkung ist stets der wir- 
kenden Masse proportional. Daf dieses zuerst mehr vermutete 
als sicher nachgewiesene Gesetz tatsdchlich giiltig ist, hat Wil- 
helmy durch folgende experimentelle Priifung nachgewiesen. Er 
mischte die Zuckerlésung mit der Séure. Der Drehungswinkel 
betrug vor der Mischung 46°,75. Nach Ablauf von 15 Minuten betrug 


er nur noch 43°,75. Fiir diesen Wert berechnet sich log 7 


E 1 
y} — jos = = 2 
zu 0,0204 und ; log ee 0,0013 ?). 
Wurde yon 15zu 15 Minuten gemessen und danach jedesmal 
a ermittelt, so ergab sich folgende Tabelle: 


: 1 1 
t (in Minuten); Drehung; log ee Fe log (Ee 
15 43°75 0,0204 0,0013 
30 41° 0,0399 0,0013 
45 38°25 0,0605 0,0013 
60 BO’.aD 0,0799 0,0013 
75 33°,25 0,1003 0,0013 


Der Wert : log a den wir fiir a abgeleitet haben, li8t also 
eine konstante Beziehung zwischen der Zeit t und der in dieser Zeit 
umgewandelten Menge x erkennen. Denn : log aa ergab fiir 
alle untersuchten Einzelfalle der experimentellen Untersuchung stets 


1) (l—a)t wird fiir den angenommenen Grenzfall = e—at, worin e die 
Basis des natiirlichen Logarithmensystems bedeutet. 


Es ist also 1—x = e-—at und 
1 (1—x) = —at 
—l(1—x) = at 
1 
] i Sa0Nr 
1 1 
aires 1 i 


2) Wilhelmy bediente sich der Bequemlichkeit halber der Brig gschen 
statt der natiirlichen Logarithmen, wodurch an den Verhiiltnissen nichts ge- 
tindert wird. Es ist nur jeder der berechneten Werke 2,3026mal kleiner, 
weil in diesem Mafe der Briggsche Logarithmus einer Zah] kleiner ist als 


der natiirliche. 
BBy 
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denselben Wert 0,0013. Erst in der 5. Dezimale traten Abweich- 
ungen auf, dieinnerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler lagen. 

Wilhelmy kam also zu dem Gesamtergebnis, daf das 
Massenwirkungsgesetz, das man zuerst aus rohen Versuchen und 
ohne Riicksicht auf die Kontinuitat des Vorganges abgeleitet hatte, 
fiir die vonihm untersuchten chemischen Vorginge und mit Riick- 
sicht darauf, daB sich die Verhaltnisse in der Natur nicht sprung- 
weise, sondern kontinuierlich dndern, streng giiltig ist. 


Da wir log i durch die Anzahl der verflossenen Zeiteinheiten 


aes 


: wore 1 
(Minuten) dividierten, um zu a= re log <u gelangen, so stellt 


Re 
a das Maf der Reaktionsgeschwindigkeit vor?). 

Wilhelmys Arbeit wurde zunichst kaum beachtet. Man 
war auf dem Gebiete der Chemie um die Mitte des 19. Jahrhunderts 
so ausschlieSlich mit dem Einzelstudium und mit der Gruppierung 
der sich in ungeheurer Fiille aufdriangenden organischen Verbin- 
dungen beschiftigt, dai fiir Untersuchungen allgemeinerer Art 
das Interesse nur gering war. Es dauerte linger als ein Jahr- 
zehnt, bis die Untersuchung des Ablaufs der chemischen Umset- 
zungen besonders durch Berthelot und durch Guldberg und 
Waage wieder aufgenommen wurde, um in der neuesten Phase 
der Entwicklung der allgemeinen und der physikalischen Chemie, 
im Mittelpunkte des Interesses zu stehen, 

Wahrend Jellet und Wilhelmy sich zur Untersuchung 
des chemischen Gleichgewichts einer physikalischen Methode be- 
dienten, verfolgte Berthelot das gleiche Problem auf chemischem 
Wege. An Stelle des von Jellet benutzten polaristrobome- 
trischen Verfahrens trat bei Berthelot die seit der Zeit Gay- 
Lussacs emporgebliihte, fiir die quantitative Bestimmung in der 
Lésung befindlicher Stoffe so vorziiglich geeignete mafanalytische 
oder Titriermethode. Im iibrigen stellten sich beide Forscher das 
gleiche Problem, nimlich den zwischen Basen und S&uren statt- 
findenden Reaktionsverlauf in bezug auf seine Geschwindigkeit 
und das resultierende chemische Gleichgewicht zu erforschen. Ber- 
thelot wihlte fiir seine Untersuchung die der Salzbildung ganz 
entsprechende Entstehung der zusammengesetzten Ather2). Sein 


') a wird auch als der Geschwindigkeitskoeffizient der Reaktion be- 
zeichnet. : 

2) Berthelot und L. Péan de Saint-Gilles, Untersuchungen iiber 
die Affinititen. Als Bd. 178 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissen- 
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Verfahren bestand darin, da er die Stoffe, deren wechselseitige 
Wirkung er ermitteln wollte, in zugeschmolzenen Réhren langere 
oder kiirzere Zeit erhitzte. Die erhaltenen Produkte wurden ana- 
lysiert und daraus die Ergebnisse der Umsetzung berechnet. Zu 
den einfachsten und von Berthelot am genauesten untersuchten 
Vorgiingen dieser Art gehért die Bildung von Essigs&ureiither aus 
Kssigsiiure und Alkohol. Sie erfolgt nach der Gleichung: 
C, H, OH +- CH, COO H = CH; COO. C, H; --H, O 
Den Essigsiureither betrachtete Berthelot gewissermagen 
als ein Salz der Essigsiure, in dem sich an Stelle des Metalls ein 
Kohlenwasserstoffrest (C,H;) befindet. Die vier Stoffe, die fiir den 
Umsatz in Betracht kommen, namlich Alkohol, Siure, Ather und 
Wasser, stehen in so festen quantitativen Beziehungen, da man 


letztere alle aus der Kenntnis des Gewichtes eines einzelnen Stoffes 
ableiten kann: 


C,H,OH + CH,COOH = CH;COOC,H, + H,0 
46 Gewichtst. + 60 Gewichtst. = 88 Gewichtst. + 18 Gewichtst. 


Es geniigt also, die Sdure vor und nach dem Umsatz ma6- 
analytisch zu bestimmen, um zu erfahren, wieviel Ather ent- 
standen ist. Die Menge der verbrauchten Saiure ist niamlich der 
Menge des entstandenen Athers proportional. Angenommen, man 
habe 46 Gewichtsteile Alkohol mit 60 Gewichtsteilen Saure erhitzt 
und nach Beendigung des Prozesses 30 Gewichtst. Sdure in dem 
Gemisch gefunden, so haben sich 44 Gewichtst. Ather gebildet. Ein 
volliger Umsatz, wie ihn die Gleichung angibt, findet nimlich nicht 
statt. Es ist das eins der wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung. 
Der Umsatz geht vielmehr nur unvollstandig und allmahlich vor 
sich. Er verlangsamt sich immer mehr. Hs ist, als ob die Menge 


schaften iibersetzt und herausgegeben von M. und A, Ladenburg. Leipzig, 
W. Engelmann 1910. 

Die Abhandlung erschien 1861 und in den folgenden Jahren in den Annales. 
de Chimie et de Physique (Bd. 65, 66 und 68). 

Berthelot gehérte zu den hervorragendsten Forschern, die Frankreich 
im 19. Jahrhundert hervorgebracht hat. An wissenschaftlicher Bedeutung steht 
er einem Liebig und einem Bunsen nicht nach. Marcelin Berthelot 
wurde 1827 in Paris geboren (er starb dort 1907), wo er eine Professur be- 
kleidete. Seine bedeutendsten Leistungen betreffen die organische Synthese, 
die allgemeine Chemie, die Thermochemie und die Geschichte seiner Wissen- 
schaft. 

Péan de St,-Gilles war ein Schiller Berthelots. Er ging ihm bei 
der grofen, zahllose Experimente erfordernden Untersuchung tiber die Bildung 
und Zersetzung der Ather als Mitarbeiter zur Hand. 
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des Athers, die sich unter bestimmten Bedingungen bildet, einer 
festen Grenze zustrebt. Das Ergebnis ist ein Gleichgewichtszustand, 
der sich in einem aus Alkohol, Saiure, Ather und Wasser be- 
stehenden System herausbildet. Die Bedingungen, von denen 
dieser Zustand abhingt, sind teils physikalische, teils chemische. 
Unter den physikalischen stehen Temperatur und Druck, unter 
den chemischen die besondere Eigenart der aufeinander reagieren- 
den Stoffe und ihr Massenverhaltnis an erster Stelle. Berthelot 
untersuchte den Einflu8 dieser Bedingungen, indem er eine Be- 
dingung allein aba’nderte, wihrend die iibrigen sich gleich blieben. 
So ergab sich, daB eine Erhéhung der Temperatur die Atherbil- 
dung und auch ihre Umkehrung, nimlich die Zersetzung von Ather 
durch Wasser beschleunigte. Von weit geringerem EHinfiuf, was 
den Verlauf der Reaktion betrifft, erwies sich der auf fliissige 
Systeme ausgeiibte Druck. Dieser Einfluf{ war so gering, dal er 
vernachlassigt werden konnte. 


Was die Massenwirkung anbelangt, so zeigte sich die Wir- 
kung des Wassers darin, dafi das Wasser die Reaktionsgeschwindig- 
keit verlangsamt und die oben erwihnte Grenze fiir die Menge 
des entstehenden Athers herabsetzt. Je verdiinnter der Alkohol 
und die Essigsiiure sind, die in Wechselwirkung treten, um so 
unyollstindiger ist also der Umsatz. Ganz anders verliuft, wie 
Berthelot hervorhob, die Reaktion bei der eigentlichen Salz- 
bildung. Hier iibt die Verdiinnung keinen wesentlichen Einflufii 
aus. Der Umsatz ist vielmehr, auch wenn verdiinnte Lésungen 
von Basis und Siure aufeinander wirken, ein rascher und voll- 
stiindiger. Da die Atherbildung viel Zeit erfordert und nur bis 
zu einer bestimmten Grenze fortschreitet, schreibt Berthelot 
zwei Umstiinden zu, die erst bei der Weiterentwicklung der all- 
gemeinen Chemie in ihrer yollen Bedeutung erkannt wurden. Es 
ist das einmal der Umstand, dai mit der Einwirkung von Siiure 
auf Alkohol nur eine geringe Wiirmeentwicklung verbunden ist. 
Ferner spielt hier eine Rolle, da6i die Alkohole und die Ather keine 
Elektrolyte sind. 


Von besonderer Wichtigkeit war die schon von Berthollet}) 
erorterte Frage, welchen KinfluB es hat, wenn ein Stoff bei seiner 
Bildung sofort aus dem Gleichgewichtssystem entfernt wird, sei es 
weil er unldslich, sei es weil er fliichtig ist. Berthelot ent- 
schied diese Frage, indem er dafiir sorgte, da® dem System 


1) Uber Berthollet (17) siehe Bd. III, S. 167 uf. 
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Alkohol-Siure: Ather-Wasser das Wasser sogleich bei seinem 
Auftreten entzogen wurde. Er erreichte dies, indem er einen Al- 
kohol und eine Sdure wiihlte, die ebenso wie der entstehende Ather 
bei einer iiber 100° liegenden Temperatur bestindig sind. In 
einem Falle ging der Prozefi bei einer Temperatur von 200° vor 
sich, ohne dafi diese Temperatur eine Zersetzung oder Verfliich- 
tigung der Komponenten oder des daraus entstandenen Athers 
herbeifiihrte; dabei fand ein vollstandiger Umsatz von Alkohol 
und Saure zu Ather statt1). Es zeigte sich also, daB das Wasser, 
das in diesem Falle gleich entfernt wurde, beim gewdéhnlichen 
Ablauf der Reaktion die Ursache der Grenzbildung ist. 

Berthollet war der erste, der die chemischen Vorginge in 
seiner chemischen Statik auf mechanische Prinzipien zuriickzu- 
fiihren versucht hatte. Es war ihm aber noch nicht méglich ge- 
wesen, seine Theorien auf ein geniigendes Tatsachenmaterial zu 
stiitzen. Es blieb das einer spateren Generation yon Forschern 
vorbehalten, unter denen Jellet, Berthelot, vant Hoff, 
Guldberg und Waage in erster Linie zu nennen sind. Die 
gemeinsamen Untersuchungen der beiden zuletzt genannten Forscher 
schlossen sich an diejenigen Berthelots unmittelbar an. Es 
war eine das Allgemeine aus der Fille der Einzelerscheinungen ab- 
strahierende Wissenschaft, die aus diesen Forschungen erwuchs. 
Diese ganz neue, aus dem Studium der organischen Verbindungen 
erwachsene Mechanik ist, wie Berthelot sich ausdriickt, viel 
feiner und viel entwickelter als die Mechanik der gewdhnlichen 
Vorgange der anorganischen Chemie. Sie untersucht nicht nur 
die Erscheinungen nach der Beendigung einer Reaktion, sondern 
auch die Reihe der Zustande, die vorangehen. Es handelt sich 
also um eine ganz neue Art der Beobachtung, um eine Chemie 
der Zeit. Zu einem gewissen Abschlu8 kamen diese Untersu- 
chungen dadurch, daf Guldberg und Waage, van’t Hoff und 
andere Forscher die Grundgesetze der chemischen Statik und 
Dynamik entwickelten. 

Die ersten, die an die sceben geschilderten Ergebnisse Be r- 
thelots in gemeinsamer Untersuchung ankniipften, waren die ge- 
nannten norwegischen Forscher, der Chemiker Waage und der 
Mathematiker Guldberg?). 


1) Berthelot benutzte einen bei gewéhulicher Temperatur festen Alkohol 
(Athal) und Stearinsaiure. Sie verbanden sich bei etwa 200° unter Abschei- 
dung des Wassers vollstindig zu Stearinsiureathalather. 

2) Die Ergebnisse der von Guldberg und Waage gemeinsam ange- 
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Guldberg und Waage wurden yon der Vorstellung geleitet, 
da der Gleichgewichtszustand, der bei chemischen Prozessen zwischen 
den auf einander reagierenden Bestandteilen eintritt, kein statischer, 
sondern vielmehr ein dynamischer oder beweglicher sei, wie es 
schon Jellet bei seiner fiir dieses Gebiet grundlegenden Unter- 
suchung angenommen hatte ?). 


Man betrachte z. B. den Fall, daB zwei Stoffe A und B in 
zwei neue Stoffe A! und B! umgesetzt werden, wahrend gleichzeitig 
eine Riickbildung der urspriinglichen Stoffe A und B aus A! und 
B! stattfindet. In diesem Falle herrscht offenbar der Zustand des 
beweglichen Gleichgewichts, wenn in der Zeiteinheit die Neubildung 
und die Riickbildung gleich grof sind, der in die Erscheinung 
tretende, gesamte Umsatz also gleich Null ist. Anders ausgedriickt, 
heben sich die der Neubildung und der Riickbildung entsprechenden 
Reaktionsgeschwindigkeiten gegenseitig auf. Die totale Reaktions- 
geschwindigkeit V in der fiir die chemische Kinetik geltenden 
Gleichung 

V=v—v! 
nimmt somit den Wert O an, und wir erhalten das Grundgesetz 
der chemischen Statik unter der Formel: 

v—vi=0. 


Ein Beispiel dieser Art, das Guldberg und Waage?) ge- 
nauer untersuchten, ist die zwischen Bariumsulfat und Kalium- 
karbonat stattfindende Wechelzersetzung : 


stellten Untersuchungen wurden in drei Abhandlungen in den Jahren 1864, 
1867 und 1879 verdéffentlicht. Diese Abhandlungen wurden neuerdings in 
deutscher Ubersetzung als 104. Band von Ostwalds Klassikern der exakten 
Wissenschaften von neuem herausgegeben. Der 189. Band von Ostwalds 
Klassikern enthilt drei Abhandlungen, die Guldberg allein verfaBte und 
1867—1872 veréffentlichte. 

Cato Maximilian Guldberg wurde 1886 in Christiania geboren, wo 
er Mathematik und Naturwissenschaften studierte. Als Preis fiir die Lisung 
einer von der Universitit gestellten, mathematischen Aufgabe erhielt er ein 
Stipendium, um sich im Auslande fortzubilden. Nach seiner Riickkehr wurde 
er Lehrer an der Kriegsakademie und spiter Professor der angewandten 
Mathematik an der Universitit. 

Peter Waage wurde 1832 in einem kleinen Ort des siidlichen Nor- 
wegens geboren. Hr wirkte seit 1862 als Professor der Chemie an der Uni- 
versitiit in Christiania. 

1) Siehe S. 345 dieses Bandes. 


®) In der Abhandlung vom Jahre 1867. S. Ostwalds Klassiker, Bd. 104. 
S. 100. 
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BaSO, + K,CO; = Ba CO; + K, SO, 
A 41-B = ° A + B 

Hier sind A und A, unlosliche Verbindungen. Eine Vermehrung 
ihrer Massen ist nur yon sehr geringer Wirkung. In Ubereinstim- 
mung mit der Theorie ergaben die Beobachtungen Gleichgewicht, 
wenn die léslichen Stoffe B und B! in einem konstanten Verhiltnis 
(4: 1) stehen 4). 

Der Begriff der in eine chemische Reaktion eintretenden Masse, 
von dem Berthollet im Beginn des 19. Jahrhunderts ausging, 
wurde von Guldberg und Waage genauer bestimmt, indem 
diese Forscher das Verhiltnis der Menge zum Volumen in Betracht 
zogen. Auf diese Weise erschien die Wirkung der Massen mit der 
Wirkung des Volumens verkniipft. Nach Guldberg und Waage ist 
die Wirkung der Massen dem Produkt der Massen, nachdem jede in 
eine bestimmte Potenz erhoben ist, direkt proportional. Verteilen sich 
aber dieselben Massen der wirkenden Stoffe auf verschiedene Volumina, 
so ist die Wirkung dieser Massen dem Volumen umgekehrt propor- 
tional. Die in der Volumeinheit des in Reaktion befindlichen Systems 
vorhandene Masse erhielt die Bezeichnung aktive Masse, ein 
Begriff, der mit demjenigen der Konzentration zusammenfiallt. 

Die Abhangigkeit des chemischen Gleichgewichts von der 
Konzentration machte van’t Hoff im Jahre 1885 zum Gegen- 
stande einer fiir die neuere Entwicklung der physikalischen Chemie 
sehr wichtigen Untersuchung °). 

1) Ostwalds Klassiker, Bd. 104, S. 106. 

2) J. H. van’t Hoff, Die Gesetze des chemischen Gleichgewichts fiir 
den verdiinnten, gasférmigen oder gelésten Zustand. Als Bd. 110 von Ost- 
walds Klassikern der exakten Wissenschaften tibersetzt und herausgegeben 
von Georg Bredig. Leipzig, Verlag von W. Engelmann. 1900. 

Jacobus Henricus van’t Hoff wurde 1852 als Sohn eines Arztes 
in Rotterdam geboren. Ex empfing eine realistische Vorbildung, studierte zu- 
nichst Technologie, wandte sich dann aber in Leyden, Bonn und Paris theo- 
retischen Studien zu. Seine ersten Arbeiten, die unter dem Hinflusse von 
Kekulé und Wislicenus entstanden, betrafen das Gebiet der Struktur- 
chemie. Sie fiihrten van’t Hoff zu der Annahme einer verschiedenartigen 
Lagerung der Atome im Raume und begriindeten den heute als Stereochemie 
bezeichneten Zweig der chemischen Wissenschaft. 

Im Jahre 1878 wurde van’t Hoff Professor der Chemie an der Uni- 
versitit Amsterdam. Von dort wurde er 1896 als Mitglied der Preufischen 
Akademie der Wissenschaften nach Berlin berufen. Dort entstanden seine 
Arbeiten iiber die Entstehung der ozeanischen Salzablagerungen. Van’t 
Hoff starb am 1. Marz des Jahres 1911. 

Eine ausfiihrliche Biographie van’t Hoffs veréffentlichte sein Schiiler 
und Freund Ernst Cohen: ,Jacobus Henricus vant Hoff, sein Leben. 
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Van't Hoff kniipfte einerseits an Guldberg und Waage, 
andererseits an die auf dem Gebiete der Pflanzenphysiologie ent- 
standenen osmotischen Untersuchungen eines Pfeffer, Traube 
und de Vries an. .Wir haben an anderer Stelle das Eindringen 
in das Gebiet der osmotischen Erscheinungen von den ersten 
Schritten an verfolgt'). Dutrochet hatte die Osmose zu einer 
mechanischen Erklirung der Vegetationserscheinungen zu verwerten 
gesucht”). Spiiter erkannte man, daf das lebende Protoplasma in 
hohem Grade die Eigenschaft besitzt, dem Durchgang geldster 
Stoffe zu widerstehen und dadurch einen osmotischen Druck zu 
erzeugen. Auf diesem osmotischen Druck beruht z. B. der Turgor 
oder das Prallsein des frischen Blattes. Laft der Turgor infolge 
juBerer Einfliisse (Frost, Wasserentziehung) nach, so wird das 
Blatt schlaff. 


Um die in den lebenden Zellen wirkenden osmotischen Krafte 
genauer kennen zu lernen, hatten die Pflanzenphysiologen soge- 
nannte kiinstliche Zellen d. h. Membrane hergestellt, die in ihrem 
osmotischen Verhalten dem Plasmaschlauch sehr ahnlich sind. 
Eine derartige kiinstliche Membran erhalt man z. B., wenn man 
nach dem Vorgange von Traube Kupfervitriol auf eine Lésung 
von gelbem Blutlaugensalz wirken laft?). Um eine fiir Versuchs- 
zwecke geeignete Anordnung zu erhalten, fillt man eine pordése 
Tonzelle mit Kupfervitriollésung und taucht sie in eine Lésung von 
gelbem Blutlaugensalz. Die Membran bildet sich dann innerhalb 
der pordsen Tonmasse und ist auf diese Weise am besten gegen 
ein ZerreiBen geschiitzt. Hiner derartigen Vorrichtung bediente 
sich der Pflanzenphysiologe Pfeffer*) und nach ihm zum Studium 
des chemisch-physikalischen Verhaltens geléster Stoffe van’t Hoff. 


Die nebenstehende Abbildung 54 zeigt uns die Einrichtung 
des von Pfeffer benutzten Apparates. z ist die pordse Tonzelle, 
in der sich die Niederschlagsmembran gebildet hat. vy und t sind 
eingekittete Glaszylinder. Mit t ist das Quecksilbermanometer m 
verbunden, das den osmotischen Druck zu messen gestattet. 


und Wirken. Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft, 1912. 638 S. mit 
2 Graviiren und 90 Abbildungen. Den Schlu® bildet eine Bibliographie der 
Werke und Abhandlungen van’t Hoffs und seiner Schiiler. 

1) Siehe 8S, 838—44 dieses Bandes, 

2) Siehe 8. 208 dieses Bandes. 

8) Es bildet sich dann ein hautiger Niederschlag von Kaliumkupfercyaniir: 

K, Fe (CN), + 2 CuSO, = 2 K,SO, + Cu,Fe (CN),. 
4) Pfeffer, Handbuch der Pflanzenphysiologie, Bd. I (1881), Fig. 6. 
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Fiillt man in die Zelle z eine 1%ige Zuckerlisung und stellt 
sie in reines Wasser, so iufert sich die Osmose darin, daf das 
Wasser in die Zelle hineinstrémt, wihrend der Zucker nicht heraus- 


tritt. Infolgedessen nimmt der Druck im 
Innern der Zelle und in dem mit ihr ver- 
bundenen Manometer zu, bis die Quecksilber- 
siule die Hohe von etwas iiber 50 cm er- 
reicht hat. In den Pflanzenzellen machen 
sich osmotische Druckkrafte yon 10 und 
mehr Atmosphiren geltend. 

Unter Verwertung der von Pfeffer mit 
diesem Apparat gewonnenen Resultate machte 
vant Hoff darauf aufmerksam, dai das 
von Boyle und Mariotte fiir die Gase 
nachgewiesene Gesetz der Proportionalitat 
zwischen Druck und Dichte auf fiir die ge- 
lésten Stoffe gilt. Man mu nur beriicksich- 
tigen, dafi der Dichtigkeit des Gases die 
Konzentration der Lésung entspricht. 

Die Giiltigkeit des Boyle schen Gesetzes 
fiir den gelésten Zustand ging aus folgenden 
Versuchsergebnissen hervor: Bezeichnet C 
die Konzentration einer Zuckerlésung und 
P den bei mittlerer Temperatur von dieser 


me Sa es PaNHEE COSTE TEMEOM ORG CestananET 


ceniceecbas) . = (oe ——t 
= i t ; ———— 


Abb. 54. Pfeffers 
Osmometer. 


Lésung ausgeiibten, mit dem Quecksilbermanometer gemessenen, 


oosmotischen Druck, so erhilt man: 


C P 
1,00 % 535 mm 
2,00 % 1016 mm 
4,00 % 2082 mm 
6,00 % 3075 mm 


508 
521 
513 


E ; 
Aus der geniigenden Konstanz des Quotienten Co ersieht man, 


da® der Druck sich proportional zur Konzentration andert. Der 
geléste Stoff tibt somit ganz wie ein gasformiger einen Druck auf 
die Winde des Gefiifes aus, in das er eingeschlossen ist. 

Gilt fiir den gelésten Zustand das Gesetz von Boyle, nach 
dem sich das Verhaltnis von Druck und Volumen fiir die Gase 
regelt, so lieB sich vermuten, dafi die Lésungen auch dem zweiten 
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fundamentalen Gesetze der Aéromechanik folgen, das den Namen 
Gay-Lussacs tragt. 


Es gelang van’t Hoff-die Giiltigkeit des Gay-Lussac- 
schen Gesetzes fiir ‘den gelésten Zustand aus den Prinzipien der 
Thermodynamik abzuleiten und zu zeigen, dafi die Versuchsergeb- 
nisse das theoretisch gewonnene Resultat bekraftigen. Der osmotische 
Druck ist danach proportional der absoluten Temperatur, wenn 
sich die Konzentration der Lésung nicht andert. Dafi eine Er- 
héhung der Temperatur den osmotischen Druck vergrofert, hatte 
iibrigens schon Pfeffer beobachtet. 


Wie fiir den gasformigen Zustand, so lassen sich auch fir 
die Lésungen die Gesetze von Boyle und von Gay-Lussac in 
die bekannte Formel?) 

ES ve 
Tee 273 
zusammenfassen. In dieser Formel bedeutet P den Druck, V das 
Volumen, beziehungsweise die Konzentration, T die absolute Tem- 


peratur (273 +-t) und R die fiir eine gegebene Gasmenge konstante 
GréBe 


SP 


Ps Vo 
RES. 

Die zur scharferen Priifung der Gesetze Boyles und Gay- 
Lussacs unternommenen Untersuchungen hatten ergeben, dah 
diese Gesetze keine absolute Giiltigkeit besitzen, sondern Grenz- 
oder Annaherungsgesetze sind. Sie gelten genau genommen nur 
fiir einen idealen Gaszustand, bei dem die Molekiile keine 
Wirkung aufeinander ausiiben. Das gleiche gilt fiir den gelésten 
Zustand. Sobald die Konzentration so grof wird, dab die gegen- 
seitige Wirkung der Molekiile eine Rolle spielt, machen sich 
Abweichungen von den fiir den verdiinnten Zustand geltenden 
Gesetzen bemerkbar. In diesem Sinne kann man mit van’t Hoff 
von einer ,idealen Lésung* als yon einem Grenzzustande sprechen, 
dem sich die Lésungen beim Verdiinnen mehr und mehr _nihern, 
ohne ihn zu erreichen. Beide Grenzzustinde, sowohl der fiir den gas- 
formigen als derjenige fiir den gelésten Zustand liegen nimlich 
nach mathematischer Ausdrucksweise im Unendlichen. 


An die Ausdehnung der Gasgesetze auf geliste Stoffe schlob 
sich der Nachweis, dah fiir letztere auch die Avogadrosche 


1) Siehe S. 52 dieses Bandes, Anm. 2. 
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Regel gilt, mit einem Wort, daf zwischen Gasen und Lésungen 
ein volliger Parallelismus besteht. 


Um die Giiltigkeit der Avogadroschen Regel fiir den ge- 
lésten Zustand nachzuweisen, ging van't Hoff von der Formel 
PY=RT 
aus, unter der sich die Gesetze von Boyle und von Gay-Lussac 
zusammentfassen lassen. In dieser Formel ist, wie oben dargetan 
R allein konstant. Wir wollen R die Gasinvariante nennen und 

der Gleichung die Form 

PV 

p 
geben. Wahlt man molekulare Mengen fiir die verschiedenen Gase, 
z. B. fiir Wasserstoff 2, fiir Kohlendioxyd 44, fiir Ammoniak 17 usw. 
{entsprechend den Formeln H,, CO,, NH;), so erhalt R, da nach der 
Regel Avogadros molekulare Mengen der gasférmigen Stoffe 
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur den gleichen Raum 
einnehmen, stets denselben Wert. Angenommen es befinde sich 
die molekulare Menge eines Gases in Kilogrammen im Kubikmeter, 
so erhilt R den Wert 845,05. 


Hat man an Stelle der Gase verdiinnte Liésungen, fiir die ja, 
wie wir oben sahen, auch die Formel 
PV 


Wee ae 


gilt, so erhalt R gleichfalls denselben Wert, wenn es sich um 
molekulare Mengen der geldsten Stoffe handelt. Den Nachweis, 
dai Avogadros Gesetz auch fiir Lésungen gilt, fiihrte van’t Hoff 
wieder an den Versuchsergebnissen Pfeffers'). Aus den Beob- 
achtungen dieses Forschers berechnet sich die Konstante R fir 
eine 1°%ige Zuckerlésung, in der sich ein Grammolekiil Rohr- 
zucker (C,»H,. 0,,== 342) befindet, zu 842. In diesem Falle stimmt 
also die fiir den osmotischen Druck gefundene Konstante R mit 
der Gaskonstanten soweit iiberein, als sich dies im Hinblick auf 
die Versuchsfehler erwarten lift. Der osmotische Druck des ge- 
lésten Rohrzuckers erwies sich somit als ebensogroB wie der Gas- 
druck, den die geléste Substanz ausiiben wiirde, wenn sie nach 
Entfernung des Lésungsmittels den gleichen Raum bei gleicher 
Temperatur ausfiillte. In der Bestimmung des osmotischen Druckes 
bietet sich also ein Mittel dar, um das Molekulargewicht einer 
Substanz zu ermitteln, die sich wie der Rohrzucker nicht un- 


R= 


1) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 1877. 
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zersetzt in den gasformigen Zustand iiberfiihren lift. Weitere, 
fiir den gleichen Zweck verwertbare Mittel sind die Gefrierpunkts- 
erniedrigung und die Dampfdruckverminderung der Lésung. Dab 
iiquimolekulare Mengen verschiedener Stoffe den Gefrierpunkt, 
sowie den Dampfdruck des Lésungsmittels um gleichviel herab- 
setzen, hatte kurz vorher schon Raoult nachgewiesen. Van’t 
Hoff gelang es, die von Raoult auf empirischem Wege ge- 
fundenen Regeln aus der Theorie vom osmotischen Druck abzu- 
leiten und die molekulare Gefrierpunktserniedrigung, die ein Stoff 
in einem gegebenen Loésungsmittel hervorbringen muf, im voraus 
zu berechnen. 


Nach der Aufstellung der Avogadro schen Regel hatte sich 
bekanntlich fiir gewisse Stoffe ein von dieser Regel abweichendes 
Verhalten ergeben. Die beobachteten Abweichungen hatten ihre 
Erklarung durch die Lehre von der Dissoziation gefunden’). Danach 
zerfallt unter Umstanden ein Molekiil in zwei oder mehr einfacher 
zusammengesetzte. Ahnliche Abweichungen, wie sie das Ay ogadro- 
sche Gesetz fiir gasformige Stoffe zeigt, hatte van’t Hoff beob- 
achtet, als er dies Gesetz auf den gelésten Zustand ausdehnte. 
Er mufSte daher der allgemeinen Fassung, die er diesem Gesetze 
gab, sofort hinzufiigen, dai der Formel 

PV 


R=—y- 


nur die grofe Mehrzahl der von ihm untersuchten Stoffe folge. 
Insbesondere waren dies die Stoffe, welche die von Raoult ent- 
deckte, normale molekulare Gefrierpunktserniedrigung zeigten. 


Van't Hoff legte sich die Frage vor, ob die Avogadro- 
sche Regel sich auf simtliche gelésten Stoffe ausdehnen Ilibt, 
wenn man der konstanten R einen Koeffizienten i hinzufiigt, und 
der Formel den folgenden allgemeinen Ausdruck gibt: 


[pea ——a a 


Fiir das normale Verhalten, wie es beispielsweise der Rohr- 
zucker zeigt, wiirde dann i den Wert 1 annehmen. 


Die Bemiihungen van’t Hoffs, den Faktor i durch die Be- 
stimmung des osmotischen Druckes, der Dampfspannung oder des 
Gefrierpunktes zu ermitteln, waren von Erfolg gekriént. Es ergab 
sich im allgemeinen eine geniigende Ubereinstimmung zwischen den 
auf so verschiedenen Wegen gefundenen Werten von i. 


1) Siehe S. 349 dieses Bandes. 
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Die eigentliche Bedeutung dieses zuerst als rein empirisch 
betrachteten Koeffizienten i erkannte Arrhenius‘), Er war es, 
der den sogenannten Aktivititskoeffizienten i auf Grund elektrischer 
Messungen yorausberechnete und die Abweichungen, die van’t Hoff 
zur Einfiihrung von i bewogen hatten, durch seine Theorie von 
der elektrolytischen Dissoziation erklirte. 

Die Anfiange dieser Theorie gehen auf die yon GrotthuB be- 
griindete und von Hittorf, Clausius und Helmholtz weiter 
entwickelte Lehre yon den Wanderungen der Ionen zuriick. 

Unter den Jonen versteht man nach Faradays Bezeichnungs- 
weise die an den Polen (Kathode und Anode) bei der Elektrolyse 
sich abscheidenden Zersetzungsprodukte. Das am negativen Pol 
(der Kathode) sich abscheidende Produkt wird seitdem als Kation, 
das andere als Anion bezeichnet. Die erste Erklirung der Elektro- 
lyse hatte schon lange vor Faraday GrotthuS gegeben. Grott- 
hu erklarte zunaichst die Tatsache, dafi die Ionen an zwei weit 
von einander entfernten Polen getrennt auftreten, anstatt iiberall 
in der sich zersetzenden Fliissigkeit zu entstehen. Er entwickelte 
seme Anschauungen in einer 1805 verdffentlichen Arbeit?). Ihr 
Titel lautet: Die Zersetzung des Wassers und der in ihm geldsten 
K6rper durch galvanische Elektrizitét. Die Theorie von Grotthu8 
beruht auf der Vorstellung, dai jedes Wassermolekiil wie die gal- 


1) Svante Arrhenius, Untersuchungen iiber die galvanische Leit- 
fibigkeit der Elektrolyte. Als Bd. 160 von Ostwalds Klassikern in deutscher 
Ubersetzung erschienen bei W. Engelmann, Leipzig 1907. 

Svante August Arrhenius wurde 1859 in der Nihe von Upsala ge- 
boren. Sein Vater war Ingenieur. Arrhenius studierte in Upsala. Im 
Jahre 1884 wurde er Dozent fiir physikalische Chemie. 

Zur Vervollstaéndigung seiner Ausbildung arbeitete Arrhenius in den 
Instituten bedeutender Physikochemiker des Auslandes. Nachdem er mit den 
Arbeiten van’t Hoffs itiber die Analogie von Liésungen und Gasen bekannt 
geworden war, entwickelte er seine Theorie der elektrolytischen Dissoziation, 
die rasch zu allgemeiner Anerkennung gelangte. Im Jahre 1905 wurde Arrhe- 
nius zum Leiter der physikalisch-chemischen Abteilung des Nobel-Instituts 
ernannt, das ihm einige Jahre vorher einen seiner Preise verliehen hatte. 

2) Die Abhandlung erschien in franzésischer Sprache. Sie wurde ein 
Jahr spiter in den Annales de chimie Bd. 58, S. 54—74 abgedruckt. In 
deutscher Ubersetzung wurde die Abhandlung im 152. Bande von Ostwalds 
Klassikern der exakten Wissenschaften herausgegeben. Leipzig, Verlag von 
W. Engelmann, 1906. 

Theodor von Grotthuf& war Deutsch-Russe. Er wurde 1785 geboren 
und starb im Jahre 1822. Grotthuf& befaf&te sich, nachdem er in Paris stu- 
diert hatte, als wohlhabender Privatgelehrter mit chemischen und physikali- 
schen Untersuchungen. 
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yanische Siule Polaritét besitzt. Wie ein Lichtblitz, sagt Gro tt- 
hu, sei ihm dieser Gedanke gekommen. Der Vorgang der 
Elektrolyse, wie Grotthu8 ihn sich dachte, wird aus der neben- 
stehenden Abbildung verstindlich. Jedes Wassermolekiil besteht 
aus einem negativ elektrischen Bestandteil, dem Sauerstoff, und 
aus einem positiv elektrischen, dem Wasserstoff. Unter dem 
Einflu& der Elektrizitat der Pole werden die Wassermolekiile 
zunichst durch die ganze, zwischen den Polen  befindliche 
Fliissigkeitsschicht so gerichtet, daf alle Sauerstoffatome dem 
positiven und alle Wasserstoffatome dem negativen Pole zugekehrt 
sind. Darauf findet in den Molekeln, welche die Pole unmittelbar 
beriihren, eine Abschei- 
dung derjenigen Atome 
statt, die von den Polen 
infolge des Gegensatzes 
der Elektrizititen ange- 
zogen werden. Alle da- 
zwischen befindlichen Mo- 
lekeln tauschen ihre Be- 
Abb. 55. Die Elektrolyse des Wassers nach standteile os ohne ihre 
Crobtitn 6 Natur zu andern. Be- 
trachten wir der Einfach- 
heit halber nur eine zwischen den Polen befindliche Kette yon 
Wassermolekiilen, deren Zahl gering (9) sein médge. Das Sauer- 
stoffatom a, des ersten Molekiils a, b, wird am positiven Pole ab- 
geschieden. Darauf verbindet sich der frei gewordene Wasserstoff 
b, mit dem Sauerstoff a, des benachbarten Molekiils, und dieser 
Austausch vollzieht sich durch die ganze Kette, wie es die Klammern 
andeuten. Aus dem letzten, den negativen Pol beriihrenden Wasser- 
molekiil scheidet sich somit der positive Bestandteil by ab, wihrend 
sich der negative a, mit dem positiven des benachbarten Mole- 
kiils bg verbindet. Es stammen also die beiden Ionen, die gleich- 
zeitig frei werden, nicht aus derselben Wassermolekel, sondern 
aus Zwei verschiedenen, die sich gerade in Beriihrung mit den 
Elektroden befinden. 
Der erste wesentliche Fortschritt iiber die von GrotthuB 
geschaffene Theorie hinaus erfolgte erst ein halbes Jahrhundert 
spiter durch Hittorf'). Zwar war die Grotthu8 noch be- 


1) W. Hittorf, Uber die Wanderungen der Ionen wihrend der Elektro- 
lyse (1853—1859). Als 21. und 23. Band von Ostwalds Klassikern der 
exakten Wissenschaften herausgegeben von W. Ostwald. Leipzig, Verlag 
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herrschende Vorstellung, da6 lediglich die Metalle, zwischen denen 
sich der Elektrolyt befindet, der Sitz der elektromotorischen Krifte 
seien, der Faradayschen Vorstellung gewichen. Nach ihm sind 
die Pole oder Elektroden nur die Tiiren, durch welche die Elek- 
trizitat zu der einer Zersetzung unterliegenden Substanz ein- bzw. 
austritt. Die chemische Zersetzung wird nach dieser Vorstellung 
nicht durch die Anziehung der Pole, sondern durch die Wirkung 
des Stromes auf den Elektrolyten veranlafit. Dementsprechend 
sind die in der Nahe der Pole befindlichen Molekeln nicht 
etwa einer mit dem Abstande vom. Pole abnehmenden Kraft 
unterworfen, sondern die auf jede zwischen den Polen oder 
Elektroden befindliche Molekel wirkenden Krafte sind iiberall 
gleich grok. Im iibrigen blieb die von Grotthu8 herriihrende, 
durch Abb. 56 noch einmal 

zur Darstellung gebrachte - OQVOWDWDDWIBIOISD 


Vorstellung bestehen. Hit- 


Port) enticrnte. vunscher 7 OGOOCOCOCC e 


eine Schwierigkeit, welcher 


dieser Vorstellung anhaftet. ©O O q) O «) Oo Oo <) O @ 


Stellt b die Anordnung der apy, 56, Elektrolyse des Wassers nach 
Teilchen dar, nachdem die Grotthu&, 


Abscheidung eines Atoms 

des Kations und eines Atoms des Anions stattgefunden hat, so 
miissen samtliche Molekel erst wieder um den gleichen Betrag von 
180° gedreht werden, damit sie zu den Polen wieder in dieselbe 
Lage kommen. Die Reihe b muf also zunachst in die Reihe c 
iibergehen, wenn die zweite Zerlegung stattfinden soll. 


Hittorf vermeidet diese Schwierigkeit, indem er‘) auf den 
Vorgang das in Abb. 57 dargestellte Bild anwendet. Die Ionen 
befinden sich danach iibereinander, und’ die Elektrolyse besteht 
darin, daf sich die beiden Reihen aneinander vorbeischieben. 


Unvereinbar mit der Theorie von Grotthu8 war die 
schon um 1840 gemachte Beobachtung, da’ sich die Konzen- 
tration einer Salzlésung bei ihrer Elektrolyse nicht gleichmafig 
durch die ganze Masse indert. Zersetzt man z. B. Kupfervitriol, 


von W. Engelmann, 1891. Die Abhandlungen Hittorfs sind zuerst im 89., 
98., 103. und 106, Bande der Annalen der Physik und Chemie von Poggen- 
dorff erschienen. 

Johann Wilhelm Hittorf wurde 1824 in Bonn geboren. Er wirkte 
als Professor der Physik und der Chemie von 1852 bis 1890 in Miinster, 

1) Nach dem Vorgange von Berzelius. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 24 


370 Die Wanderung der Ionen. 


so tritt die Entfirbung am stirksten in der Nahe der Kathode 
auf. Hittorf befafte sich mit einer sorgfaltigen, messenden Unter- 
suchung solcher Konzentrationsinderungen. Er erklirte sie durch 
die Annahme, daf die Ionen mit ungleicher Geschwindigkeit 
wandern. Da dieses Wandern schon durch die schwachsten Strome 
veranlaBt wird, so nahm Hittorf im Widerspruch mit den da- 
mals herrschenden Vorstellungen an, daf die ,Jonen eines Elektro- 
lyten nicht in fester Weise zu Gesamtmolekiilen verbunden sind“?). 
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Abb. 57. Elektrolyse des Wassers nach Hittorf. 


Dagegen hatten die ersten elektrochemischen Theorien, z. B. 
die wahrend des gréfiten Teils des 19. Jahrhunderts geltende 
Theorie von Grotthu&, sich den Vorgang der Elektrolyse so 
vorgestellt, da die Molekile der Elektrolyten unter der Einwir- 
kung der Elektrizitit gespalten wiirden. Demgegeniiber wies auch 
Clausius darauf hin (1857), dai schon der schwiichste Strom 
imstande ist, eine Zerlegung des Elektrolyten zu bewirken, wahrend 
doch zu einer Uberwindung der chemischen Affinitiit die Strom- 
starke wahrscheinlich erst auf eine gewisse Gréfe angewachsen sein 
miifte. Clausius nahm daher an, dai die Molekiile des Elektro- 
lyten stets in so lebhafter Bewegung seien. daf fortwahrend Zer- 
fall und Riickbildung stattfinde. Im Einklang damit stand die 
Tatsache, dafi das Leitungsvermégen der Elektrolyte mit der 
Temperatur betrichtlich zunimmt. Zu der Vorstellung von Clausius 
neigte auch Helmholtz. Nach ihm sind die Zerfallsprodukte 
der Molekiile, die Ionen, mit bestimmten elektrischen Ladungen 


1) Hittorfs Abhandlung vom Jahre 1858. 


Siehe Poggendorffs Annalen, Bd. 108, 8. 58, sowie Ostwalds 
Klassiker, Bd. 21, 8. 82. 
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versehen, die ihnen ganz andere Eigenschaften verleihen, als sie 
dieselbe Substanz im unelektrischen Zustande besitzt. 

Diese Erkenntnis ist auch das Wesentliche der von 
Arrhenius’ entwickelten Anschauung. Durch seine Unter- 
suchungen iiber die galvanische Leitfahigkeit der Elektrolyte stellte 
er fest, da ein elektrolytisch leitender Stoff aus einem die Elek- 
trizitait leitenden Teil besteht, der einen gewissen Bruchteil der 
(resamtmenge des Elektrolyten ausmacht, wiihrend der Rest, den 
Arrhenius zunichst als den inaktiven Teil bezeichnete, die 
Elektrizitat nicht leitet. Der leitende aktive Teil des Elektrolyten 
ist nach Arrhenius darauf zuriickzufiihren, da, ahnlich wie bei 
der Dissoziation der Gase, heim Auflésen gewisser chemischer Ver- 
bindungen (vor allem der Salze, Sduren und Basen) ein teilweiser 
Zerfall der Molekel, eine elektrolytische Dissoziation, eintritt. 
Durch diese Annahme wurde nun auch das abweichende osmotische 
Verhalten erklarlich, das van’t Hoff zur Einfiihrung des Faktors 1 
in die fiir den gelésten Zustand geltende Gleichung 

V¥PSsrtT 
veranlafit hatte +). 

Den Schlufstein fiigte Arrhenius in diese Reihe der fiir die 
physikalische Chemie grundlegenden Untersuchungen, indem er 
den Faktor i aus den fiir die elektrische Leitfahigkeit gefundenen 
Werten berechnen und sie mit der Wanderungsgeschwindigkeit der 
Ionen in Beziehung setzen lehrte. 


1) Siehe anf S. 366 dieses Bandes. 
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16. Neuere Fortschritte der theoretischen und der 
angewandten Physik. 


Die exakten Wissenschaften waren durch eine gewaltige Summe 
experimenteller und darauf gegriindeter theoretischer Arbeit im 
Verlauf des 19. Jahrhunderts zu einem wohlgegliederten und 
wenigstens in seinen Fundamenten festgefiigten Lehrgebiude ge- 
langt. Der Ausbau im einzelnen wurde wihrend der letzten Jahr- 
zehnte in. solchem Make gefordert, daB an dieser Stelle nur einige 
der wichtigsten, neueren Errungenschaften, welche die Keime 
weiteren Fortschritts in sich bergen, beriihrt werden kénnen. Wir 
wenden uns zunichst den altesten Zweigen der Naturlehre, nim- 
lich der Mechanik, der Akustik und der Optik zu. Eine bemerkens- 
werte Erweiterung erfuhr die Mechanik dadurch, dai Helmholtz 
die Satze von Green’) auf das Problem der Wirbelbewegung und 
die Bildung von Strahlen in Fliissigkeiten ausdehnte. Die grund- 
legende Abhandlung erschien im Jahre 1858 unter dem Titel 
,Uber Integrale der hydrodynamischen Gleichungen, welche den 
Wirbelbewegungen entsprechen‘ ”). Mit der mathematischen Analyse 
der Bewegung der F'liissigkeiten hatten sich schon Euler, Bernouilli 
und Lagrange’) beschiftigt. Besonders der letztere hatte seine 
Untersuchung vom Standpunkte der spiter von Green und Gaub 
weiter ausgebauten Potentialtheorie angestellt und dabei eine Funktion 
eingefiihrt, die Helmholtz als das Geschwindigkeitspotential be- 
zeichnete. Helmholtz untersuchte besonders die Fille, bei denen 
kein Geschwindigkeitspotential besteht, z. B. die Drehung einer 
Fliissigkeit um eime Achse mit gleicher Winkelgeschwindigkeit aller 
Teilchen. Diese Untersuchung fiihrte He |!mholtz zur Entdeckung 
einer merkwiirdigen Analogie zwischen der Wirbelbewegung einer 


1) Siehe Band III, 8. 802—806. 
2) Im 79. Bande von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften 


wieder herausgegeben von A. Wangerin. Leipzig, Verlag von W. Engel- 
mann, 1896. 


3) Mécanique analytique. 1815. II. Bd. S. 304. 
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Fliissigkeit und dem elektromagnetischen Verhalten elektrischer 
Strome. 


Von besonderem Interesse war der von Helmholz nicht nur 
theoretisch, sondern auch experimentell*) gefiihrte Nachweis der 
Existenz von Wirbelringen in Fliissigkeiten. An den Nachweis, 
dafi solche in einer reibungslosen Fliissigkeit, z. B. im Ather, 
existierende Wirbel fiir alle Zeiten bestehen bleiben, kniipfte 
W. Thomson (Lord Kelvin) die Hypothese, daB die Atome 
solche Wirbelringe in dem als kontinuierliche Substanz gedachten 
Ather seien. Thomsons Wirbeltheorie zeigt immerhin trotz ihrer 
in hohem Grade hypothetischen Natur, dai sich die Vorstellung 
von der Kontinuitaét der Materie mit der atomistischen Auffassung 
unter Beseitigung der unvermittelten Fernwirkung vereinigen libt. 


Eine zweite, das Gebiet der Hydrodynamik betreffende Ab- 
handlung verdffentlichte Helmholtz im Jahre 1868 unter dem 
Titel ,Uber diskontinuierliche Fliissigkeitsbewegungen“?). Helm- 
holtz untersuchte darin unter anderem den Einfluf, den eine scharf 
ausgebildete Kante auf eine vorbeistrémende Fliissigkeit dufert, 
sowie den Fall, daf ein Fliissigkeitsstrahl aus einem weiten Raum 
in emen engen Kanal iibergeht. 


In naher Beziehung zu seinen hydrodynamischen stehen die 
von Helmholtz ausgefiihrten akustischen Untersuchungen. Die 
bedeutendste hierher gehérende Arbeit erschien im Jahre 1860 
unter dem Titel ,Theorie der Luftschwingungen in Rohren mit 
offenen Enden“?). Die altere Theorie ging von der Annahme aus, 
daB die Luft in einer ténenden Pfeife in ebenen Schichten parallel 
der Achse hin und her schwinge. Fiir die von der Offnung ent- 
fernteren Teile der Pfeife ist diese Annahme zulassig. Sie gilt 
aber um so weniger, je mehr man sich dem offenen Ende nihert. 
Mit ihrem Eintritt in den Aufenraum miissen namlich die ebenen 
Wellen in kugelformige Wellen iibergehen. Dieser Ubergang erfolgt 


1) Ostwalds Klassiker, Bd. 79. S. 37. 

2) Ostwalds Klassiker, Bd. 79, S. 88 u. f. Leipzig, Verlag von W. 
Engelmann, 1896. Durch zahlreiche Anmerkungen erliutert und herausgegeben 
wurde diese Abhandlung von A. Wangerin. Sie gehért samt der ersten, 
gleichfalls von A. Wangerin herausgegebenen Abhandlung (siehe 8. 872, 
Anm. 2) zu den hervorragendsten Arbeiten auf dem Gebiete der modernen 
mathematischen Physik. 

3) Durch zahlreiche Anmerkungen erliutert und als Bd. 80 von Ost- 
walds Klassikern herausgegeben von A. Wangerin. Leipzig, Verlag von 
Wilhelm Engelmann, 1896. 
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allmihlich. Die mathematische Analyse des Problems gehort zu 
den interessantesten Anwendungen der Potentialtheorie und der 
besonders von Green auf dem Gebiete dieser Theorie entwickelten 
Satze. Die gewonnenen Resultate lieBen sich auch benutzen, um 
die Starke der Resonanz und die Phasen der erregten Schwingungen 
zu ermitteln, wenn man die Pfeife durch auferhalb befindliche 
schwingende Korper, z. B. eine Stimmgabel, zum Mitténen bringt. 


Eine zusammenfassende Darstellung dieses Gebietes auf Grund 
der eigenen Forschungen gab Helmholtz in seinem beriihmten 
Werke ,Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische 
Grundlage fiir die Theorie der Musik“'). Das Buch war vor allem 
dadurch epochemachend, dafi es den ersten Versuch darstellte, 
eine Anzahl bisher getrennter Grenzgebiete zu vereinigen, namlich 
die physikalische Akustik, die physiologische Akustik, die Musik- 
wissenschaft und die Asthetik der Musik mit ihren vorzugsweise 
auf psychologischen Momenten beruhenden Beziehungen. 


Neu war in der Darstellung von Helmholtz vor allem die 
Lehre von den Oberténen und der Klangfarbe, sowie die Einsicht 
in die Zerlegung, welche die Klange durch das Ohr erfahren. Helm - 
holtz geht von der bekannten Tatsache aus, dafi ein und dieselbe 
Note, wenn man sie auf einem Klavier, einer Violine, einer Trompete 
usw. angibt, trotz gleicher Starke und gleicher Tonhdhe, doch 
ihre besondere, dem betreffenden Instrumente eigentiimliche Klang- 
farbe besitzt. Won der Weite und der Dauer der Schwingung 
konnte sie nicht abhangen. Es blieb also zu untersuchen, ob und 
wie die Klangfarbe durch die Form oder die Zusammensetzung der 
Schwingung bestimmt wird. Die Analyse der Gesamtempfindung, die 
man als Klang bezeichnet, fiihrte Helmholtz zu der Erkenntnis, daf 
in dem Klang aufer dem Grundton noch eine Anzahl hoherer Tone 
enthalten sind, die Helmholtz harmonische Oberténe nannte. Bei 
angestrengter Aufmerksamkeit vermag das Ohr solche Oberténe 
aus der als Klang bezeichneten Gesamtempfindung herauszuhéren. 
Besser gelingt dies mit einem besonderen, von Helmholtz zu 
diesem Zweck erfundenen, als Resonator bezeichneten Instrument. 
Es besteht (Abb. 58) aus einer gliisernen Hohlkugel oder Réhre 
mit zwei Offnungen. Die Offnung a hat scharf abgeschnittene 
Rander. Die Offnung b ist so geformt, da® sie leicht in das Ohr 
gesetzt werden kann. Geschieht dies, so hért man die meisten 


!) Braunschweig, Verlag von F. Vieweg 1862. Dieser ersten sind rasch 
eine Reihe weiterer Auflagen gefolgt. 
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Tone, die in der Umgebung hervorgebracht werden, viel gediimpfter 
als sonst. Wird dagegen der Eigenton des Resonators in der Nihe 
angegeben, so ,schmettert dieser mit gewaltiger Starke in das Ohr 
hinein‘'), Um die Klange zu analysieren, schwache Toéne neben 
starkeren wahrzunehmen, Oberténe von dem Grundton zu unter- 


Abb. 58. Helmholtzsche Resonatoren zur Analyse 
des Klanges. 


scheiden usw. benutzte Helmholtz eine abgestimmte Reihe solcher 
Resonatoren. Auf die Einzelheiten dieser Untersuchung, die sich 
auf alle bekannteren Musikinstrumente und die menschliche Stimme 
erstreckte, kann hier nicht eingegangen werden. 


Auch nach der rein physiologischen Seite hat Helmholtz 
die Theorie der Gehérempfindungen ganz wesentlich geférdert, in- 
dem er die Rolle des ,,Cortischen Organs“ aufdeckte?). Durch 
die mikroskopisch-anatomische Erforschung des inneren Ohres war 
Corti’) auf die etwa 3000 Fasern in der Schnecke aufmerksam ge- 
worden, die mit den Fasern des Gehérnerven in Verbindung stehen. 
Diese elastischen Fasern, von denen man annimmt, dafi jede einer 
bestimmten Schwingungszahl entspricht, werden durch Vermittlung 
des Trommelfells, der Gehdrknéchelchen und der das innere Ohr 
erfiillenden Fliissigkeit in Mitschwingung versetzt und itibertragen 


1) Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 2. Aufl. S. 74. 

2) Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 2. Ausgabe. 1865. 
8. 198—228. 

3) Der Italiener Corti veréffentlichte 1851 in der Zeitschrift fiir wissen- 
schaftliche Zoologie eine Abhandlung iiber die Histologie des Ohres, in der er 
das nach ihm benannte Organ beschrieb. 
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ihrerseits den Reiz auf die Endigungen des Gehornervens. Die 
Empfindung verschieden hoher Téne wird nach Helmholtz durch 
die Cortischen Fasern vermittelt. Die Empfindung der Klangfarbe 
wiirde darauf beruhen, da ein Klang auBer den einem Grundtone 
entsprechenden Corti’schen Fasern noch eine Anzahl anderer in 
Bewegung setzt, also in mehreren Gruppen von Nervenfasern Emp- 
findungen auslést. Das Ohr verhilt sich den zusammengesetzten 
Klangen gegeniiber danach wie eine Anzahl von abgestimmten 
Resonatoren, und das Héren erscheint, physikalisch betrachtet, als 
ein besonderer Fall des Mittonens. 


Auch die neuere Theorie des Sehens hat durch Helmholtz 
ibre Grundlagen erhalten. Sie wurden in einem nicht minder 
epochemachenden Werk, in dem Handbuch der physiologischen 
Optik, zusammenfassend dargestellt. Mit der Physiologie des Auges 
hat sich Helmholtz besonders eingehend beschaftigt, nachdem 
er 1850 bei Gelegenheit seiner Vortrige iiber die Sinnesorgane auf 
die Erfindung des Augenspiegels gekommen war, eines Instrumentes, 
das den Augenirzten eine neue Welt erschlo8. Helmholtz 
schrieb tiber diese fiir die Physiologie wie fiir die Heilkunde gleich 
wichtige Erfindung: ,Sie erforderte weiter keine Kenntnisse, als 
was ich auf dem Gymnasium von Optik gelernt hatte, so dab es 
mir jetzt lacherlich yorkommt, wie andere Leute und ich selbst 
so vernagelt sein konnten, sie nicht friiher zu finden. Es handelt 
sich nimlich um eine Kombination von Glisern, die es erméglicht, 
den dunklen Hintergrund des Auges zu beleuchten und gleichzeitig 
alle Einzelheiten der Netzhaut genau zu sehen, sogar genauer als 
man die auferen Teile des Auges ohne Vergréferung sieht, weil 
die durchsichtigen Teile des Auges dabei die Stelle einer Lupe 
von 20maliger Vergréferung vertreten. Man sieht die Blutgefafe 
auf das Zierlichste verzweigt, den Eintritt des Sehnerven in das 
Auge usw.*. 


Auch auf den Gedanken, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Nervenreizung zu messen, ist Helmholtz gelegentlich der 
Vorbereitung zu den Vorlesungen gekommen, die er als Professor 
der Physiologie zu halten hatte. Aus diesem Grunde erklarte es 
Helmholtz fiir eine ,sehr niitzliche Nétigung, daf& jeder Uni- 
versitatslehrer alljihrlich den ganzen Umfang seiner Wissenschaft 
vorzutragen* habe ? 


Auf die Erfindung des Augenspiegels, dessen urspriingliche 
Kinrichtung die nebenstehende Abbildung 59 erliiutert, folgte eine 
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genaue Untersuchung des Problems der Akkommodation, mit dem 
sich schon dreihundert Jahre friiher Kepler?) beschiftigt hatte. 
Der von Helmholtz zur Aufhellung des Problems gebaute Apparat, 
das Ophtbalmometer, lief erkennen, daf die Akkommodation, d.h. die 
Einstellung des Auges auf eine bestimmte Gegenstandsweite, darauf 
beruht, daB sich die Kriimmung der vorderen, sowie der hinteren 


Abb. 59. Schema des von Helmholtz erfundenen Augenspiegels. 


A ist das beobachtete, B das beobachtende Auge. SS ist ein durehbohrter Spiegel, der das 

von der Lampe D ausgehende, durch L konzentrierte Licht in das Auge A wirft. Der Be- 

obachter sieht die Netzhaut durch die Linse C in einer der Brennweite dieser Linse ent- 
sprechenden Vergro8erung. 


Linsenoberfliche andert. Die Arbeit ,Uber die Akkommodation 
des Auges“ erschien im Jahre 18557). Ein Jahr spater veréffent- 
lichte Helmholtz den ersten Teil seines groBen Handbuchs der 
physiologischen Optik, dessen Abfassung ihn bis zum Jahre 1866, 
also ein volles Jahrzehnt, beschiftigte. Es war ein Werk, in dem 
Helmholtz nach einem Ausspruch du Bois Reymonds den er- 
wihnten Zweig der Physiologie ,,systematisch und literargeschicht- 
lich in groBter Vollstandigkeit darstellte, von den mathematischen 
Anfangsgriinden der theoretischen Optik bis zu den letzten erkennt- 
nistheoretischen und isthetischen Gesichtspunkten.“ Nur ,,Die 
Lehre von den Tonempfindungen*, ein Werk, das Helmholtz 
1862 verdffentlichte*), laBt sich der ,Physiologischen Optik“ an 


1) Siehe Bd. II dieses Werkes, S. 182. 
2) In Grafes Archiv fiir Ophthalmologie. 
3) Siehe S. 874 dieses Bandes. 
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die Seite stellen. Das zuletzt genannte Werk beginnt mit einer 
genauen anatomischen Beschreibung des Sehorgans. Es folgt die 
Dioptrik des Auges. Dieser Teil enthalt zunichst eine allgemeine 
Darstellung der Lichtbrechung in Systemen kugliger Flichen und 
kniipft daran die Untersuchung des Strahlenganges im Auge. In 
dem zweiten Abschnitt, der sich mit der Lehre von den Gesichts- 
empfindungen befaft, entwickelt Helmholtz die in ihren Grund- 
lagen von Young herriihrende physiologische Farbenlehre. Nach 
der Young-Helmholtzschen Theorie gibt es im Auge drei 
Arten von Nervenfasern. Reizung der einen erzeugt die Empfin- 
dung des Rot, Reizung der zweiten die des Griin und Reizung der 
dritten Art die des Violett. Das Licht erregt diese drei Arten 
von Fasern je nach seiner Wellenlange in verschiedener Starke. 
Die rotempfindenden Fasern werden am stiarksten von dem Lichte 
groBter Wellenlinge erregt, die griinempfindenden von dem Lichte 
mittlerer Wellenlinge und die violettempfindenden von dem Lichte 
kleinster Wellenlange. Jede Spektralfarbe erregt alle Arten von 
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Abb. 60. Die physiologische Wirkuvg der Spektralfarben nach Helmholtz. 
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Fasern, indessen die einen stark und die anderen schwach. Stellt 
man sich iiber den in Abb. 60 dargestellten, horizontalen Linien 
die Spektralfarben in der natiirlichen Reihenfolge von Rot (R) bis 
bis Violett (V) vor, so entsprechen die drei Kurven etwa den Er- 
regungsstiirken der drei Arten von Neryenfasern. 

Auch um den Ausbau der Lebre von den Gesichtswahrneh- 
mungen, eines Gebietes, das auf der Grenze zwischen Physiologie 
und Psychologie steht und mit dem sich der dritte Abschnitt des 
Werkes beschiiftigt, hat sich Helmholtz groBe Verdienste er- 
worben. Er entdeckte nicht nur zahlreiche neue Tatsachen, sondern 
kniipfte auch an das ganze, grofe Gebiet der Sinneswahrnehmungen 
die wichtigsten, erkenntnistheoretischen Betrachtungen an. Die 
Theorie, die Helmholtz verfocht, hat man als die empiristische 
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bezeichnet. Sie entscheidet die Frage, wieweit die Vorstellungen 
mit den Objekten iibereinstimmen, dahin, daf die Vorstellungen 
sowohl von der Natur des Wirkenden als auch von der Natur des 
wahrnehmenden Subjektes abhingen. Es hat daher keinen Sinn 
von einer anderen Wahrheit unserer Vorstellungen zu sprechen 
als von dieser gewissermafen praktischen. Unsere Vorstellungen 
von den Dingen kénnen nichts anderes sein als Zeichen fiir die 
Dinge, Zeichen, die wir zur Regelung unserer Bewegungen und 
Handlungen benutzen lernen. in anderer Vergleich zwischen 
den Vorstellungen und den Dingen ist nach Helmholtz nicht 
denkbar. 


Wihrend es sich fiir die alteren Zweige der Physik nur noch 
um einen Ausbau im einzelnen handelte, erfuhr die Elektrizitits- 
lehre eine tiefergreifende Umgestaltung. Dies geschah vor allem 
dadurch, daf man mit elektrischen Oszillationen oder Wellen be- 
kannt wurde. Die grundlegenden Untersuchungen auf diesem 
Gebiete riihren von Wheatstone und von Feddersen her. 
Wheatstone hatte beobachtet, dafi die Entladung durch einen 
Funken nicht momentan erfolgt, sondern eine gewisse Zeit bean- 
sprucht. Seine Methode?) bestand darin, da& er den Funken in 
einem rasch sich drehenden Spiegel beobachtete und aus der Lange 
des Bildes und der Tourenzahl des Spiegels die Dauer der Licht- 
erscheinung ermittelte. Rotierte der Spiegel nur langsam, so er- 
schien der Funken als eine helle Linie. Je rascher der Spiegel 
sich bewegte, um so mehr wurde die Linie zu einem Lichtband 
ausgezogen. Bei 800 Umdrehungen in der Sekunde betrug die 
Breite dieses Lichtbandes z. B. 24 Grad. Daraus berechnete sich 
fiir diesen Fall die Dauer des Entladungsfunkens auf 0,000042 Se- 
kunden. 

~Wheatstones spektroskopische Untersuchung des Entladungs- 
funkens lie® erkennen, daf die in seinem Spektrum auftretenden 
Linien von der chemischen Natur des positiv wie auch von der- 
jenigen des negativ geladenen Korpers abhangen. Offenbar beweist 
dies, daB bei der Entladung von beiden Polkérpern gliihende 
Teilchen mitgerissen werden’). 

Wheatstones so einfacher und doch in ihren Ergebnissen 
so wunderbarer Methode, die Milliontel von Sekunden zu messen 


1) Philosoph. Transactions 1834, S. 583. Uber Wheatstone siehe S. 60 


dieses Bandes. 
2) Poggendorffs Annalen, Bd. 36 (1835), S. 148. 
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gestattet, bediente sich auch Feddersen. Er richtete sein Augen- 
merk indessen nicht nur auf die Breite, sondern auch auf die Be- 
schaffenheit des Lichtbandes, das er nicht nur beobachtete, sondern 
auch, um moglichst einwandfreie Ergebnisse zu erhalten, photo- 
graphisch festhielt. Eins der von Feddersen erhaltenen Bilder ’) 
zeigt die nebenstehende Abbildung 61%). Sie la{t erkennen, dab. 


Abb. 61. Feddersens Nachweis der elektrischen Schwingungen. 


der Funken aus einer Reihe von Teilentladungen besteht, die all- 
miblich schwacher werden. Die Zeit, die zwischen einem Strom- 
maximum und dem niachstfolgenden verflieit, ist eine konstante, 
solange sich die Umstiinde nicht findern. Vergréfert man dagegen 
die Lange des SchlieBungsdrahtes, so wird auch das Intervall 
zwischen zwei Teilentladungen ein gréferes. Die weitere Unter- 
suchung ergab, daf die Entladung nicht etwa aus einem Strom 
besteht, der in einer Reihe gleichgerichteter Partialstrome zer- 
fallt. Der Vorgang lie8 sich vielmehr nur als ein Hin- und Her- 
flieBen der Elektrizitait, mit anderen Worten als ein oszillatorischer 
auffassen. Auf theoretischem Wege waren Kirchhoff*) und 
Helmholtz zu dem gleichen Ergebnis gelangt. Helmholtz 
hatte diese Ansicht im Jahre 1847 in seiner Schrift tiber die Er- 
haltung der Kraft entwickelt*). Danach ist die Entladung nicht 
als eine Bewegung der Elektrizitaét in einer Richtung vorzustellen, 
sondern als ein Hin- und Herschwanken in Oszillationen, die 
immer kleimer werden, bis die ganze lebendige Kraft durch die 
Widerstiande vernichtet ist. 

Um die Dauer einer Oszillation zu bestimmen, ermittelte 


1) vig an Stelle des virtuellen Bildes, das der rotierende Planspiegel 
liefert, objektive Bilder zu erhalten, lief Feddersen einen Hohlspiegel ro- 
tieren. 

2) W. Feddersen, Entladung der Leydener Flasche, intermittierende, 
kontinuierliche und oszillatorische Entladung und deren Gesetze (1857—1866). 
Als Bd. 166 von Ostwalds Klassikern, herausgegeben von Th. Des Cou- 
dres. Leipzig, Verlag von W. Engelmann, 1908. 

Wilhelm Feddersen wurde 1832 in Schleswig geboren. Er studierte 
Chemie, Physik und Mathematik und lebte als Privatgelehrter in Leipzig. 

3) Poggendorffs Annalen, Bd. 100, 111, 121. 

1) Ostwalds Klassiker, Nr. 1, S. 33. 
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Feddersen die Ausdehnung des Streifenbandes (Abb. 61) und 
dividierte sie durch die Zahl der Streifen. So ergab sich bei- 
spielsweise bei der Entladung einer Batterie von zehn Leydener 
Flaschen die Dauer einer Oszillation zu 0,00000304 Sekunden. Die 
‘Oszillationsdauer wurde bedeutend vergréRert, als Feddersen 
die Entladung durch einen langeren Schliefungsbogen vor sich 
gehen lieB. Wihlte er als solchen z. B. einen Draht von 
15 m Linge, so war die Oszillationsdauer 0,00000312”, bei 
115 m Lange betrug , - 0,00000935”, bei 
1348 ms, - é- 4 0,000039 80”. 


Der weitere Ausbau des durch Feddersen erschlossenen Gebietes 
‘der elektrischen Oszillationen erfolgte seit dem Jahre 1887 durch 
Hertz}). Hertz stellte sich die Aufgabe, die von Maxwell 
auf den Versuchen und Anschauungen Faradays aufgebaute 
Theorie durch weitere Versuche auf ihre Zulassigkeit zu priifen. 
Nach der Faraday-Maxwellschen Theorie beruhen die elek- 
trischen und magnetischen Vorgiinge nicht auf einer unmittelbaren, 
den Raum iiberspringenden Fernkraft. Wir miissen diese Vor- 
giinge vielmehr als die Folge einer Wirkung ansehen, die sich in 
einem Medium von Punkt zu Punkt fortpflanzt. Zur Priifung dieser 
Theorie erschien Hertz nichts geeigneter als die Untersuchung, 
ob und wie sich die von Feddersen entdeckten elektrischen 
‘Schwingungen durch den Raum fortpflanzen. Dazu dienten ihm 
zwei Mittel. Zuniichst rief er durch Anwendung eines geeigneten 
Induktionsapparates Schwingungen hervor, die etwa hundertmal 
so rasch wie diejenigen Feddersens erfolgten. Setzt man 
voraus, daf diese Schwingungen sich, wie Maxwells Theorie 
es forderte, mit der Geschwindigkeit des Lichtes wellenartig 
ausbreiten, dann mufite die Wellenlange um so kleiner werden, 
je groBer man die Schwingungszahl machte’). Das zweite Mittel, 
das Hertz fiir seine Zwecke schuf, war ein Instrument, mit dem 


1) Heinrich Hertz, Untersuchungen iiber die Ausbreitung der elektri- 
-schen Kraft. II. Band der gesammelten Werke von Hertz. Leipzig 1894. 

Heinrich Rudolf Hertz wurde 1857 in Hamburg geboren. Seine 
Lehrer waren in erster Linie Helmholtz und Kirchhoff, Hertz habi- 
litierte sich 1883 in Kiel. Im Jahre 1885 wurde er als Professor der Physik 
mach Karlsruhe berufen. Seit 1889 wirkte er als Nachfolger von Clausius 
in Bonn. Schon im Jahre 1894 wurde Hertz durch den Tod aus seiner ganz 
auBergewoéhnlich erfolgreichen wissenschattlichen Laufbahn herausgerissen. 

2) Hertz gelang es, Wellen zu erzeugen, deren Linge nach Zentimetern 
messen. Spatere Forscher haben elektrische Wellen von wenigen Millimetern 
sLange hervorgerufen. 
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er das Feld in der Umgebung des die Oszillationen veranlassenden 
Induktionsapparates absuchte. Dies von ihm als elektrischer Reso- 
nator bezeichnete Instrument ist nichts weiter als ein rechteckig 


gebogener, an einer Stelle (M) unterbrochener Draht. Abbildung 62 


Abb, 62. Schema des von Hertz benutzten Resonators. 


zeigt uns die von Hertz benutzte Versuchsanordnung. Dem indu- 
zierenden Strom gab er die Gestalt einer geraden Linie. Thre 
Enden wurden durch die Konduktoren C und C’ gebildet. Das. 
Rechteck a b c d ist der Resonator. Der Nachweis der elektrischen 
Krafte im Raum geschah mit Hilfe der feinen Funken, die unter 
gewissen Bedingungen an der Unterbrechungsstelle M des Reso- 
nators auftreten, wenn bei B eine oszillierende Entladung des. 
primaren Systems stattfindet. 


Wie Hertz die Dimensionen seines Resonators gestaltete, 
um ihn sozusagen auf das primire System abzustimmen, wie er 
ferner die Stellung und die Entfernung des Resonators in bezug 
auf den die Induktionswirkung erzeugenden Apparat abinderte, 
kann hier nicht im einzelnen dargelegt werden. Das erste Er- 
gebnis war, dai Hertz elektrische Wellen nachzuweisen vermochte 
und stehende elektrische Wellen, ganz nach Analogie der akustischen 
und der optischen Erscheinungen, durch Reflexion hervorrufen 
konnte. Aus der Lange der Wellen und der Zahl der Oszillationen 
ergab sich die Geschwindigkeit ihrer Ausbreitung zu 300000 Kilo- 
metern in der Sekunde, ein Nachweis, durch den die von Max- 
well angenommene Identitit der optischen und der elektromag- 
netischen Strahlung eine wesentliche Stiitze erhielt.  Fiir jene 
Identitat sprach auch der Umstand, dai Hertz mit den von ihm 


Elektrische Strahlen. 383 


erzeugten Strahlen elektrischer Kraft siimtliche elementaren Ver- 
suche anstellen konnte, die man mit dem Lichte und mit der 
strahlenden Warme auszufiihren gelernt hatte!). Der Nachweis 
der elektrischen Kraifte im Raum geschah auch hier mit Hilfe 
der feinen Funken, 7 
die bei den oszillie- 
renden Entladun- 
gen des primiren 
Systems in dem se- 
kundéren Leiter 


(dem Resonator) Abb. 63. Hertz konzentriert die elektrischen Strahlen 
auftreten. Um die mit Hilfe eines parabolischen Hohlspiegels. 


elektrischen Strah- 
len zu konzentrieren, bediente sich Hertz eines Hohlspiegels von 
der Form eines parabolischen Zylinders. Die Ausbreitung der 
Strahlen fand in der Richtung der optischen Achse statt. Die 
Strahien liefen sich in einem zweiten Spiegel auffangen und im 
Brennpunkt durch den sekundaren Leiter nachweisen. (Abb. 63.) 

Brachte Hertz in die Verbindungslinie der Spiegel senkrecht 
zur Richtung der Strahlen einen Schirm aus Stanniol oder aus 
Zinkblech, so er- 
loschen die sekun- 
diren Funken. Daf 
fiir die elektrischen 
Strahlen das in der 
Optik seit alters be- 
kannte Reflexions- 
gesetz gilt, war schon 
durch die erfolg- Abb. 64. Hertz’ Versuch itber die Reflexion der 
reiche Anwendung elektrischen Strahlen. 
der Hohlspiegel dar- 
getan. Durch seitliche Aufstellung des erwihnten Metallschirms 
wurde das Reflexionsgesetz fiir die Strahlen elektrischer Kraft 
noch besonders nachgewiesen. Die Versuchsanordnung ist durch 
Abbildung 64 ohne weiteres ersichtlich. 

Zum Nachweise der Brechung der elektrischen Strahlen be- 
diente sich Hertz eines etwa 12 Zentner schweren, aus Pech 
hergestellten Prismas. Daf die Strahlen in Transversalschwingungen 


1) H. Hertz, Uber Strahlen elektrischer Kraft. Sitzungsberichte der 
Berliner Akademie der Wissenschaften 1888. Gesammelte Werke, Bd. IL, 
S. 184 u. f. 
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bestehen und im optischen Sinne geradlinig polarisiert sind, wurde 
dadurch nachgewiesen, daB man bei gekreuzter Stellung der Spiegel 
keine Funken im sekundiren Leiter erhielt. Dasselbe erreichte 
Hertz durch Einschieben eines Drahtgitters, das in einer be- 
stimmten Stellung die Strahlen ungehindert hindurchlieh, um 
90 Grad gedreht, sie aber zum Verschwinden brachte. 


Aus allem ging hervor, dai es berechtigt schien, die Strahlen 
elektrischer Kraft als Lichtstrahlen von grofer Wellenlange zu be- 
zeichnen. Daher durfte Hertz nach Abschlufi seiner Versuche 
ausrufen?): Die Verbindung zwischen Licht und Elektrizitat, 
welche die Theorie ahnte, vermutete, voraussah, ist hergestellt. 
Von dem Punkte, den wir erreicht haben, erdffnet sich ein weiter 
Ausblick in beide Gebiete. Die Herrschaft der Optik beschrankt 
sich nicht mehr auf Atherwellen, welche kleine Bruchteile des 
Millimeters messen, sie gewinnt Wellen, deren Langen nach Dezi- 
metern, Metern, Kilometern rechnen. Und trotz dieser Vergrofe- 
rung erscheint sie uns, von hier gesehen, nur als ein kleines An- 
hangsel am Gebiete der Elektrizitat.“ 


Mit dem Bekanntwerden der Versuche von Hertz trat das 
schon lange bestehende Problem der Telegraphie ohne Draht 
wieder in.den Vordergrund. Eine teilweise Loésung hatte dieses 
Problem schon 1838 dadurch gefunden, dai Steinheil vorschlug, 
beim elektromagnetischen Telegraphen fiir die Riickleitung die 
Erde zu verwenden und auf diese Weise die Hilfte der Draht- 
leitung zu ersparen. Andere, weniger erfolgreiche Bemiihungen 
liefen darauf hinaus, an Stelle des Drahtes natiirliche oder kiinst- 
liche Wasserliiufe zu benutzen. Auch auf den Gedanken, die 
elektrische Induktion zu verwenden und die Induktionsvorginge 
durch oszillierende Stréme zu verstiirken, ist man schon vor 
Hertz gekommen. Hertz selbst soll sich tibrigens wahrend der 
wenigen Jahre, die ihm nach seiner grofen Entdeckung noch be- 
schieden waren, dem Gedanken gegeniiber, daf sie sich praktisch 
verwerten lasse, ablehnend verhalten haben. 


Dennoch hat es sich alsbald gezeigt, daB durch die Hertz- 
schen Versuche das Problem in ein neues, Aussicht auf die besten 
Erfolge darbietendes Stadium gekommen war. Seit dem Jahre 1890 
sehen wir eine grofe Zahl von Physikern und Elektroingenieuren 


1) H. Hertz, Uber die Beziehungen zwischen Licht und Elektrizitat. 
Kin Vortrag, gehalten auf der 62. Versammlung deutscher Naturforscher und 
Arzte. Bonn 1889, 
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bemiiht, die Funkentelegraphie durch den Bau geeigneter Induktions- 
apparate, ihre Verbindung mit besonderen Sendern, welche die 
elektrische Energie in den Raum hinausfiihren, und vor allem 
durch die Erfindung héchst empfindlicher Empfanger den Bediirf- 
nissen der Praxis anzupassen. Der Erfolg war ein iiberraschender - 
und die Vielseitigkeit in der Ausfiihrung des Gedankens und in 
der Anwendung so grof, daf hier nicht niher darauf eingegangen 
werden kann. Das erste brauchbare System erzielte im Jahre 1896 
Marconi, indem er den von Righi verbesserten Oszillator als 
Sender und an Stelle des Hertzschen Resonators die Branly - 
sche Rohre’) als Empfianger benutzte. 

Schon vor Branlys Erfindung hatte man beobachtet, daf 
metallischer Staub unter der Einwirkung von Induktionsstrémen 
leitfahig wird. Branly schloS 1890 den Metallstaub in eine 
Glasrohre ein, in die er zwei Drahte treten lief. Er zeigte, dafi 
dies System unter der Einwirkung der Hertzschen Wellen eine 
bedeutende Leitfahigkeit erhalt, die durch eine leichte Erschiitte- 
rung wieder aufgehoben wird. Die Wirkung des Senders auf die 
Branlysche Rohre besteht darin, daB jeder von dem Sender aus- 
gehende Impuls die Rohre befiahigt, einen elektrischen Strom zu 
schhefen und dadurch beispielsweise ein Laiutewerk in Tatigkeit 
zu setzen. Gleichzeitig erschiittert der Klépfel dieses Lautewerks 
die Rohre und befahigt sie durch Vernichtung der Leitfahigkeit 
zur Aufnahme eines neuen Zeichens. 

Durch mannigfache Abinderungen des in seinem Wesen immer 
noch ratselhaften Aufnahmeapparats, sowie des Senders und der 
Nebeneinrichtungen ist es gelungen, eine abgestimmte Funkentele- 
graphie zu schaffen und eine Verstindigung auf Entfernungen von 
mehreren tausend Kilometern herbeizufiihren, unbemannte Boote 
und Luftschiffe zu lenken?), Geschiitze abzufeuern, kurz Dinge zu 
leisten, die man vor wenigen Jahrzehnten noch ins Reich der Tréume 
verwiesen haben wiirde. 

Erwahnt sei unter den neuesten Aufnahmeapparaten (Detek- 
toren) der elektrolytische Wellenanzeiger. In diesem Apparat dndert 
sich die Polarisation sofort, wenn durch die eintreffenden Schwin- 
gungen der schwachste Strom induziert wird. Kin anderer Apparat 
beruht auf der duferst geringen Warmewirkung, welche die an- 
kommenden Wellen hervorzurufen vermégen. Man ist auch mit 


1) Auch Kohirer oder Fritter genannt. 
2) Die Versuche wurden von Ed. Branly und von Gabet angestellt 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 95 
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Erfolg dazu iibergegangen, die Antennen, die eine Hohe von 
mehreren hundert Metern erreichten, durch liegende Driahte (soge- 
nannte Erdantennen) zu ersetzen. Auf diese Weise lief sich eine 
Ausdehnung der Antennen erreichen, wie sie sich durch den Bau 
hoher Tiirme nicht erméglichen ]a6t. Fir die Sendeapparate be- 
nutzt man hochfrequente, elektrische Wechselstréme in Verbindung 
mit dem 1906 von M. Wien erfundenen Léschfunkensender’). 


Um die Fortbildung der neuen, durch Faraday geschaffenen 
theoretischen Vorstellungen hat sich besonders Maxwell?) ver- 
dient gemacht. Vor Faraday hatte man angenommen, dafi die 
Wirkungen des Magneten und des elektrischen Stromes unver- 
mittelte Fernwirkungen seien. Die Annahme einer durch keinen 
mechanischen Vorgang vermittelten Wirkung in die Ferne hatte man 
auch der Gravitationstheorie zugrunde gelegt, obgleich Newton sich 
durchaus nicht etwa entschieden fiir eine solche ,,actio in distans“ 
ausgesprochen hatte. Wa&hrend des 18. Jahrhunderts galt die un- 
vermittelte Fernwirkung nicht nur fiir die Gravitation; sie wurde 
von Coulomb, der die Analogie zwischen der Gravitationswirkung 
und der Wirkung der elektrischen und magnetischen Krifte erkannte, 
auch auf letztere ausgedehnt. Auch Weber, der in seinem Gesetz 
die elektrostatischen mit den elektromagnetischen und den Induk- 
tionserscheinungen zusammenfafite, war in der im 18, Jahrhundert 
herrschenden Anschauung befangen geblieben. Erst durch Faraday 
trat hierin ein Wandel ein, dem sich die neuere Physik nur wider- 
strebend und ganz allmahlich angepakt hat. 


Nach Faraday handelt es sich bei den schon vor ihm be- 
kannten elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen Vor- 


1) Siehe den Bericht iiber den im Jahre 1912 auf der Naturforscherver- 
sammlung in Miinster gehaltenen Vortrag Arcos. 

2) James Clerk Maxwell wurde 1831 in Edinburg geboren. Er wirkte 
zunichst als Professor der Naturphilosophie in Aberdeen, spiter in London. 
1871 wurde er Professor der Physik in Cambridge. Dort starb er schon im 
Jahre 1879. 

Maxwells wichtigste Schriften iiber seine elektromagnetische Theorie 
sind neuerdings in deutscher Ubersetzung und durch zahlreiche Anmerkungen 
erliutert von L. Boltzmann in Ostwalds Sammlung herausgegeben worden: 
James Clerk Maxwell, Uber Faradays Kraftlinien (1855, 1856). Als 
Bd. 69 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften erschienen bei 
W. Engelmann in Leipzig, 1895. 

James Clerk Maxwell, Uber physikalische Kraftlinien. Als Bd. 10 
von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften erschienen bei W. 
Engelmann in Leipzig, 1898. 
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gangen, sowie bei der von ihm entdeckten Induktion stets um eine 
Wirkung, die sich durch die Luft oder irgend eine andere isolierende 
Substanz (das Diélektrikum) von Teilchen zu Teilchen fortpflanzt. 
Dies war Faraday schon deshalb wahrscheinlich, weil sich eine 
‘scharfe Grenze zwischen Leitern und Nichtleitern gar nicht angeben 
la8t. Er nahm daher in dem Diélektrikum einen Spannungszustand 
an, den er als den elektrotonischen bezeichnete. Um diesen Zustand 
genauer zu charakterisieren, bediente sich Faraday als eines 
Hilfsmittels imaginaérer Kurven, die er Kraftlinien nannte. In der 
Richtung der Kraftlinie, beziehungsweise fiir jeden ihrer Punkte 
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Abb. 65. Magnetische Kraftlinien. 


in der Richtung der Tangente, wirkt ein Zug, quer zu den Kraft- 
linien ein Druck. Dieser Vorstellung entsprechen beispielsweise 
die magnetischen Kurven oder Kraftlinien, in denen sich Hisen- 
feilspine unter den EHinflu8 eines Magneten anordnen. 

Die magnetischen Kraftlinien sind die Bahnen, in denen sich 
ein freier magnetischer Pol in einem magnetischen Felde bewegen 
wiirde. Das Auseinanderweichen der Kraftlinien zeigt eine Ab- 
nahme, das Konvergieren eine Zunahme der Kraft an. 

An die Stelle dieses reingeometrischen Modells der Krafte, 
dessen sich Faraday bediente, setzte Maxwell ein anderes, das 
aber lediglich als eine Analogie und nicht etwa als eine Erklarung 
oder auch nur als Versuch einer Erklarung aufgefait werden darf. 
Unter einer physikalischen Analogie versteht Max well eine teilweise 
Ahnlichkeit zwischen den Gesetzen zweier Erscheinungsgebiete. Kine 
solche Ahnlichkeit setzt uns in die Lage, die Erscheinungen des einen 
Gebietes durch diejenigen des anderen zu erlautern. Eine derartige 

on 
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Analogie besteht beispielsweise zwischen manchen Erscheinungen, 
die der elektrische Strom darbietet, und dem Verhalten einer 
strémenden Fliissigkeit. Maxwell bediente sich eines hydro- 
dynamischen Modells zur Erliuterung der Wirkungen des elek- 
trischen und des magnetischen Feldes. Er setzte an die Stelle der 
Kraftlinien Réhren von verinderlichem Querschnitt, in denen er 
sich eine nicht zusammendriickbare Fliissigkeit stromend dachte. 
Da die Geschwindigkeit einer solchen Fliissigkeit sich umgekehrt 
wie der: Querschnitt der Rohre verhalt, so lift es sich ein- 
richten, daB die Strémung an jeder Stelle durch ihre Geschwindig- 
keit die Gréfe und durch ihre Richtung gleichzeitig auch die 
Richtung der Kraft darstellt. Die von Maxwell gedachten Rohren 
fiillen das magnetische oder das elektrische Feld so vollstandig 
aus, da keine Zwischenriume iibrig bleiben. Die Rohrenwande 
reduzieren sich auf mathematische Flachen, welche die Bewegung 
einer den ganzen Raum erfiillenden Fliissigkeit bestimmen. Auf 
diese Weise vermochte es Maxwell, die Wirkungen von Magneten 
und elektrischen Strémen darzustellen und in mathematische Formeln 
zu kleiden, ohne damit irgend eine Annahme iiber das eigentliche 
Wesen des Magnetismus oder der Elektrizitaét gemacht zu haben. 

Aus Maxwells Theorie ergab sich als eine der wichtigsten 
Folgerungen, dafi sich die elektromagnetische Wirkung mit einer 
Geschwindigkeit ausbreitet, die mit der durch Fizeau ermittelten 
Geschwindigkeit des Lichtes nahezu iibereinstimmt. Fizeau hatte 
fiir letztere 195600 englische Meilen in der Sekunde gemessen. 
Maxwells Berechnung ergab fiir die elektromagnetischen Wellen 
eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 193000 englischen Meilen 
in der Sekunde. Es lieB sich daher der Gedanke kaum zuriick- 
weisen, dafi das Licht aus Schwingungen desselben Mediums be- 
steht, in dem sich auch die elektrischen und die magnetischen 
Vorginge abspielen. Eine wichtige experimentelle Bestiitigung 
dieser elektromagnetischen Theorie des Lichtes brachte Hertz, 
indem er fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen 
Wellen denselben Wert fand, den Fizeau fiir das Licht ermittelt 
hatte 4). 

Auf eine enge Beziehung zwischen den optischen und den 
elektromagnetischen Erscheinungen war schon Faraday aufmerk- 
sam geworden, als er die Drehung der Polarisationsebene unter 
dem Kinflu& eines Elektromagneten entdeckte?). Eine weitere 

1) Siehe S. 66 dieses Bandes. 

*) Siehe 8S, 92 dieses Bandes. 
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Beziehung wurde im Jahre 1896 durch Zeeman’) nachgewiesen. 
Als er eine mit Natrium gefiirbte Flamme zwischen die Pole eines 
Elektromagneten brachte und ihr Licht mit dem Spektroskop unter- 
suchte, nahm er eine Verbreiterung der Natriumlinien wahr. 
Wandte man starke Elektromagnete an, so wurden die Spektral- 
linien gespalten. Die merkwiirdige, Zeeman-Effekt genannte 
Erscheinung erwies sich als abhingig von der Lage des Licht- 
strahles zum magnetischen Kraftfelde. Zeemans Entdeckung 
ist fiir die heute herrschende Theorie von Lorentz von derselben 
Bedeutung wie die Hertzschen Versuche fiir diejenige Maxwells. 
Nach Lorentz beruhen die elektrischen Erscheinungen auf der 
Bewegung elektrisch geladener Teilchen, der Elektronen. Auf 
ihre Schwingungen ist auch das Licht zuriickzufiihren. In einem 
magnetischen Felde wirken auf die Elektronen beschleunigende 
und verzégernde Krafte, aus denen sich die von Zeeman ent- 
deckte Erscheinung erklaren und in Ubereinstimmung mit dem 
experimentellen Ergebnis berechnen lat. 


Die Theorie der galvanischen Elemente hat vor allem Helm- 
holtz wahrend der siebziger und der achtziger Jahre des 19. Jahr- 
hunderts durch eine Reihe von Arbeiten gefordert. Sie wurden 
neuerdings unter dem Titel ,,Abhandlungen zur Thermodynamik 
chemischer Vorginge’ wieder herausgegeben ’). 


Die erste dieser Arbeiten erschien im Jahre 1877. Sie handelt 
iiber galvanische Stréme, verursacht durch Konzentrationsande- 
rungen. Helmholtz hatte sich bereits in seiner epochemachenden 
Schrift iiber die Erhaltung der Kraft mit der Frage beschaftigt, 
ob sich die chemische Energie vollstaindig in elektrische Energie 
umwandeln lat. Unter der Voraussetzung, dai dies der Fall ist, 
hatte er die elektromotorische Kraft emer galvanischen Kette berechnet. 
In der Arbeit vom Jahre 1877 wandte Helmholtz die beiden 
Hauptsaitze der mechanischen Wirmetheorie auf das Problem des 
Energieumsatzes in der galvanischen Kette an. Als Beispiel wihlte 
er die Konzentrationskette. Bei einer solchen wird der Strom 
ausschlieBlich durch Anderungen in der Konzentration einer Lésung 
geliefert. Bei der von Helmholtz untersuchten Konzentrations- 
kette tauchen Kupferstiébe in zwei miteinander in Verbindung 


1) Pieter Zeeman, Professor der Physik in Leyden. Communications 
from the Laboratory of Physics at the University of Leyden. Nr. 33. 

z) Von M. Planck im 124. Bande von Ost walds Klassikern der exakten 
Wissenschaften. Leipzig, W. Engelmann, 1902. 
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stehende Gefife. Befinden sich in diesen Kupfervitriollosungen 
yon verschiedener Konzentration, so erhalt man an den Kupfer- 
stiiben eine Potentialdifferenz. Werden die Stabe durch einen 
metallischen Leiter verbunden, so bewegt sich ein elektrischer Strom 
von dem in die konzentriertere Losung eintauchenden Metall zu 
dem Metallstabe, der sich in der verdiinnteren Lésung befindet. 
Dabei lést sich in der weniger konzentrierten Lésung Kupfer auf, 
wihrend es sich in der konzentrierteren niederschlagt. Die Quelle 
des Stromes ist also einzig in dem Ausgleich der Konzentrationen 
zu suchen. Die Energie, die sich durch den Ausgleich der Kon- 
zentrationen gewinnen lift, wurde berechnet, und es lief sich 
zeigen, dafi diese Energie der Arbeit der elektromotorischen Kraft 
gleich ist. 

Im weiteren Verlaufe seiner Untersuchung wurde Helmholtz 
zu einer Gegeniiberstellung des Begriffes der ,freien Energie“ zu 
dem Begriff ,gebundene Energie“ gefiihrt. Unter der freien Energie 
versteht Helmholtz die ohne Rest ineinander verwandelbaren 
Arbeitsiquivalente der Naturkrafte. Der Warmevorrat, von dem 
sich stets nur ein Bruchteil in andere Energieformen yverwandeln 
laft, wird als gebundene Energie bezeichnet. So gibt es gal- 
vanische Elemente, in denen die freie Energie vollkommen in elek- 
trische Energie verwandelt wird, also kein Anteil der Energie als 
Warme auftritt. Die von einem Elemente gelieferte elektrische 
Energie kann sogar gréfer sein, als dem in dem Element enthaltenen 
Vorrat an freier Energie entspricht. Damit ist das Gesetz von 
der Erhaltung der Energie indessen nicht etwa durchbrochen, son- 
dern das Mehr an Energie wird in diesem Falle aus der Um- 
gebung aufgenommen. Die Stromerzeugung ist dann nicht mit einer 
Erwarmung oder mit einem Konstantbleiben der Temperatur, son- 
dern mit einer Abkiihlung verbunden. 


17. Die Naturwissenschaften und die moderne 
Kultur. 


Dem gewaltigen Aufschwung, der sich auf dem Gebiete der 
Naturwissenschaften seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts vollzog, 
entsprach neben der wachsenden Einsicht in den Zusammenhang 
der Erscheinungen ein sich stetig vergréfernder Einflu® auf den 
gesamten Kulturzustand unseres Zeitalters. Auf die Frage: ,,Wo- 
zu niitzt das?“ lautete Faradays Antwort: ,Bemiiht Euch, es 
nutzbringend zu machen!“ Den aus einer rein wissenschaftlichen 
Tatigkeit entspringenden Entdeckungen des Forschers sind die Er- 
findungen meist auf dem Fufe gefolgt. So entwickelte sich auf 
dem Boden der Naturlehre die moderne Technik. Wohlstand und 
Behaglichkeit erzeugend, schuf sie wiederum die Mittel zur Férde- 
rung exakter Arbeiten und zur Verbreitung einer in immer tiefere 
Schichten der Bevélkerung eindringenden naturwissenschaftlichen 
Bildung. Auch diese Seite, die uns die Entwicklung der Natur- 
wissenschaften zeigt, la8t sich nicht annadhernd in ihrem ganzen 
Umfange, sondern nur in einigen besonders wichtigen Erscheinungen 
betrachten. 

In den Anfang des 19. Jahrhunderts fallen die ersten Schritte 
zur Begriindung des chemischen Grofigewerbes. Sein Haupterzeug- 
nis, die Schwefelsiure, welche den technischen Ausgangspunkt fiir 
viele Industriezweige bildet, stellte man schon seit der Mitte des 
18. Jahrhunderts in gréRerem Mafe her. Ein zweckmifiges Ver- 
fahren konnte jedoch erst Platz greifen, nachdem Gay-Lussac 
und Glover die nach ihnen benannten, zur Wiedergewinnung der 
niederen Oxyde des Stickstoffs dienenden Tiirme eingefiihrt hatten. 
Durch die fabrikmafhige Darstellung der Schwefelsiure wurde auch 
die lange angestrebte Gewinnung der Soda aus Kochsalz erméglicht. 
Im Jahre 1791 griindete der Franzose Leblanc die erste Soda- 
fabrik und rief damit eine neue Industrie ins Leben, die besonders 
in England emporbliihte und als wichtiges Nebenprodukt die Salz- 
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siure lieferte!). Die Verbilligung der zuletzt genannten Saure 
hatte wiederum zur Folge, daf sich das Gebiet der so wichtigen 
Chlorpriiparate erschlof, von denen das Kaliumchlorat den Anlaf 
zur Erfindung des ersten chemischen Feuerzeuges bot. Letzteres 
bestand darin, daf Holzstiicke, die mit einem Gemisch von Kalium- 
chlorat und Schwefel versehen waren, durch Eintauchen in Schwefel- 
siure zur Entziindung gebracht wurden. Die Erforschung des 
Plating und seiner Verbindungen fiihrte zu einer zweiten Ziind- 
vorrichtung, tiber welche Débereiner mit folgenden Worten 
berichtet *): ,.LaBt man Wasserstoff durch ein Rohrchen auf staub- 
formiges Platin strémen, so daB der Strom des Gases sich vor 
der Beriihrung des Platins mit atmospharischer Luft mischt, so 
wird der Staub fast augenblicklich gliihend und bleibt dies, so 
lange der Wasserstoft ausstroémt. Ist der Gasstrom stark, so wird 
der Wasserstoff entziindet. Dieser Versuch ist héchst tiberraschend 
und setzt jeden in Erstaunen. Ich habe diese Beobachtung bereits 
zur Darstellung eines neuen Feuerzeuges benutzt und werde sie 
noch zu weit wichtigeren Zwecken verwenden.“ So interessant 
diese Arten der Feuererzeugung selbst noch heute sind, sie ver- 
mochten doch den um 1830 aufkommenden Ziindhélzchen gegen- 
tiber nicht Stand zu halten. Fiir die letzteren bildeten der nach 
dem Verfahren von Scheele dargestellte gewdhnliche Phosphor, 
sowie die ungiftige, von Schrétter bereitete rote Abart dieses 
Elementes den technischen Ausgangspunkt °). 


Neben der Schwefelsiiure und der Salzsiure kam nach der Er- 
schliefung der Salpeterlager Siidamerikas auch die Salpetersdiure 
in immer gréferen Mengen in den Handel. Das Studium dieser 
Siure in ihrem Verhalten zu den organischen Verbindungen fiihrte 
um die Mitte des 19. Jahrhunderts zur Erfindung der heutigen 


G. Reimer, 1910. Als diejenigen Umstiinde, die fiir den Ursprung der chemi- 
schen Grofindustrie in erster Linie maBgebend waren, betrachtet Binz die 
Kinfithrung der Leuchtgasfabrikation, die ErschlieBung der chilenischen Salpeter- 
lager (seit, etwa 1825) und die Kontinentalsperre, die zu einer raschen Entwick- 
lung der Riibenzuckerfabrikation fiihrte. 

2) Dibereiner, Uber neu entdeckte Higenschaften des Platins, Sch wei g- 
gers Journal XXXVIII u. XXXIX. 

3) Sehrétters Abhandlung tiber den roten Phosphor erschien in 
Poggendorffs Annalen vom Jahre 1850. Sie ist im 71. Abschnitt von 


Dannemann, Aus der Werkstatt grofer Forscher mit einigen Kiirzungen 
wiedergegeben. 
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die Erforschung des Ozons einen Namen gemacht hat‘), im Jahre 
1846 die Schie&Sbaumwolle her. Bald darauf erhielt man durch 
die Einwirkung der Salpetersiure auf das von Scheele aus den 
Fetten abgeschiedene Glyzerin das furchtbarste Sprengmittel, das 
Nitroglyzerin?), dessen Gefihrlichkeit spater Nobel dadurch herab- 
minderte, daf er es durch Zumischen von Kieselgur in Dynamit 
umwandelte. 


Als im Beginn des 19. Jahrhunderts der Dampf zu einem all- 
gemeinen Betriebsmittel wurde, begann gleichfalls von England aus 
die Leuchtgasindustrie sich zu verbreiten’). Diese Industrie erfiillte 
nicht nur ihre eigentliche Aufgabe, indem sie Wohnungen und 
Strafen mit einem Licht versah, das alle bisherigen Beleuchtungs- 
arten iibertraf, sondern sie rief auch durch die Fiille ihrer Neben- 
erzeugnisse neue Gewerbe, ja sogar einen neuen Zweig der chemi- 
schen Wissenschaft ins Leben. In dem wisserigen Produkt der 
Destillation der Steinkohle erhielt man nimlich eine Quelle fiir 
das Ammoniak und die Ammonsalze, wihrend aus dem Studium 
der zahllosen, in dem Teer befindlichen Stoffe die Chemie der aro- 
matischen Verbindungen erwuchs. Das wichtigste Glied in der 
Reihe dieser Verbindungen war durch einen sonderbaren Zufall in 
die Hinde Faradays gelangt, der sich im Beginn seiner wissen- 
schaftlichen Laufbahn vorzugsweise mit chemischen Untersuchungen 
beschaftigte. Wahrend der zwanziger Jahre des 19. Jahrhunderts 
gab es noch keine ausgedehnten Leitungen, sondern das Gas wurde 
den Verbrauchern in verdichtetem Zustande in die Wohnungen ge- 
liefert. Dabei stellte sich heraus, dafi die Leuchtkraft schnell 
abnahm. Als Faraday mit der Untersuchung dieser Erscheinung 
betraut wurde, fand er, dafi sich aus dem Gase ein fliissiger 
Korper abscheidet, dessen Dampf die Leuchtkraft bedingt. Die- 
selbe, aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehende Substanz wurde 


1) Siehe Dannemann, Aus der Werkstatt grofBer Forscher, Abschnitt 70. 

2) Das Nitroglyzerin wurde von Sombrero im Jahre 1847 bei der Ein- 
wirkung von Salpetersiure auf Glyzerin entdeckt, indes erst 1862 von Nobel 
als Sprengstoff in die Technik eingefiihrt. 

3) In Hannover wurde die Gasbeleuchtung im Jahre 1825 eingefiibrt; in 
Berlin kam 1826 ein Vertrag mit einer englischen Gesellschaft zum Abschluf. 
In England fand die Beleuchtung einzelner Gebiiude mit Gas seit 1792 statt. 
Londons StraBen wurden zuerst 1814 mit Gas beleuchtet. Kulturhistorisch 
interessant ist, daB in einer Stadt wie Kéln die Hinfithiung der Gasbeleuch- 
tung aus theologischen, mediziniscben und sittlichen Griinden bekampft wurde. 

Dies geschah in der Kélnischen Zeitung. Siehe die Mitteilungen zur Ge- 
schichte der Medizin und der Naturwissenschaften, Bd. [X, S. 507. 


394 Neue Herstellungsweisen. 


einige Jahre spiiter aus der Benzoésiure dargestellt') und Benzol 
genannt. 

Mit der Tatsache, daB sich aus Steinkohlen ein brennbares 
Gas entwickeln lift, waren schon Hales?) und Becher?) be- 
kannt. Auf den Gedanken, diese Entdeckung praktisch zu ver- 
werten, kam zuerst der Englander William Murdoch. Er war 
es, der 1792 den ersten dahin zielenden Versuch in einer Fabrik 
in Staffordshire machte. Erst im Jahre 1808 hat Murdoch tiber 
die Erfahrungen, die er mit der Gasbeleuchtung gemacht hatte, 
in den Philosophical Transactions berichtet: ,An account of the 
application of the gas from coal to economical purposes“. 


Wie sich auf den geschilderten Grundlagen in steter Verbindung 
mit der Wissenschaft die chemische Industrie zu ihrer heutigen 
Bedeutung entwickelte, kann hier nur in einigen Strichen ange- 
deutet werden. 


Dasjenige Erzeugnis der chemischen Industrie, das zu weiterer 
Verarbeitung in allen ihren Zweigen Verwendung findet, ist die 
Schwefelsture. Die Weltproduktion an diesem Material belauft 
sich heute auf mehr als 5 Millionen Tonnen‘). Bis vor wenigen 
Jahrzehnten erfolgte die Gewinnung der Schwefelsiure ausschlief- 
lich durch den von John Roebuck im Jahre 1746 erfundenen 
Bleikammerprozef*). Zu diesem Verfahren gesellte sich der 1875 
von Clemens Winkler erfundene KontaktprozeB. Er beruht 
auf dem Verhalten des fein verteilten Platins, das wir bei der 
Erwahnung der Dobereinerschen Ziindvorrichtung*) mit den 
Worten des Erfinders ausfiihrlicher geschildert haben. Winkler 
leitete ein Gemenge von Schwefeldioxyd und Luft iiber erhitztes 
feinverteiltes Platin. Durch die katalytische oder Kontaktwirkung 
des letzteren vereinigt sich das Schwefeldioxyd mit dem Sauerstoft 
der Luft zu Schwefeltrioxyd (Schwefelsiureanhydrid), das sich mit 
Wasser zu Schwefelsiiure (H, SO,) verbindet. 


1) Die Darstellung des Benzols durch Erhitzen der Benzoésaure mit 
Atzkalk lehrte Mitscherlich kennen: C,H;. COOH + CaO — CaCO, + C,H,. 
Der Name Benzol rithrt von Liebig her. 

2) Siehe Bd. III, S. 78. 

3) Siehe das Referat Kahlbaums in den Mitteilungen zur Geschichte 
der Medizin und der Naturwissenschaften, Bd. I, S. 206 u. f, 

4) Davon stellt Deutschland allein etwa 1'/s Millionen Tonnen her. Eng- 
land und Nordamerika erzeugen jedes etwa die gleiche Menge. 

5) Vorher waren Glasgefife im Gebrauch. 

6) Siehe Seite 392 ds. Bds. 
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Mit Hilfe des Kontaktverfahrens hat man auch die Gewin- 
nung des Chlors aus der Salzsdure vereinfacht. Als Katalysatoren 
dienen Salze, die sich an dem chemischen Umsatz ebensowenig be- 
teiligen wie das feinverteilte Platin. Theoretisch lift sich daher 
mit Hilfe derartiger Kontaktkérper eine unbegrenzte Menge der 
mit ihnen in Beriihrung kommenden Substanzen umsetzen. Um 
nach der von Deacon seit 1870 eingefiihrten Methode das Chlor 
aus der Salzsiure zu gewinnen, leitet man ein Gemisch von Salz- 
sauregas und Luft tiber pordse mit Kupfersalzen getrinkte Massen, 
die nahezu auf Rotglut erhitzt werden. Der Umsatz erfolgt nach 
der Gleichung 2HC]+0—H,0+2Cl. Dem DeaconprozeB trat 
neuverdings die elektrolytische Gewinnung von Chlor als ebenbiirtig 
an die Seite. Das Chlor, das nicht nur zum Bleichen, sondern auch 
zur Herstellung vieler Chlorverbindungen, in immer groferem Mafe 
Verwendung findet, wird elektrolytisch aus den Lésungen von Chlor- 
natrium oder Chlorkalium dargestellt. Bei diesem Vorgang ent- 
wickelt sich das Chlor an der positiven Elektrode, waihrend man 
an der Kathode Natronlauge oder Kalilauge und eine dem Chlor 
aiquivalente Menge Wasserstoff erhalt. Daf hier Wasserstoff als 
billiges Nebenprodukt abfallt, hat wesentlich zu einer weitgehen- 
den Verwendung dieses durch Leichtigkeit und hohen Heizwert 
ausgezeichneten Gases beigetragen. 

Auch das Aalteste, zur fabrikmafigen Darstellung der Soda ins 
Leben gerufene Verfahren Leblancs ist in der Neuzeit nahezu 
durch den Solvay prozeB verdraingt worden’). Leblanc setzte 
Kochsalz mit Schwefelsiure in Salzsiure und Natriumsulfat um. Das 
gewonnene Sulfat ergab beim Zusammenschmelzen mit Kalkstein und 
Kohle Soda’). Die Schwefelséure ging bei diesem Prozef véllig ver- 
loren. Die Bemiihungen waren deshalb zunichst darauf gerichtet, den 
Schwefel aus den Riicksténden der Leblancfabriken als solchen 
oder in Form von Verbindungen zuriickzugewinnen. Soda ohne 
die Verwendung von Schwefelsiure herzustellen, gelang zuerst um 
1840. Man leitete Kohlendioxyd und Ammoniak in eine Koch- 
salzlésung und verwandelte das so entstandene, primire Natrium- 
karbonat durch Erhitzen in sekundires Salz (Soda)?). Technisch 
brauchbar wurde das Ammoniaksodaverfahren erst, als es Solvay 


1) Von der fast 2 Millionen Tonnen betragenden Weltproduktion entfallen 
nur noch etwa 150000 Tonnen auf den Leblancproze&. 
2) Na,SO,-+ CaCO, + 2 C = Na,CO; -+ CaS + 2 COs. 
3) NaCl -+ CO, + NH; -+ H,O = NH,Cl-+ NaHCO; 
2 NaHCO; = Na,C0O; + CO, + HO. 
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(1863) gelang, das an der Bildung des Salmiaks beteiligte Ammo- 
niak, sowie das beim Erhitzen des. primaren Salzes freiwerdende 
Kohlendioxyd stets wieder in den Prozefi einzufiihren. 


Ein Teil der im Grofbetriebe erzeugten anorganischen Verbin- 
dungen wird von der in den letzten Jahrzehnten zu ungeahnter Bliite 
gelangten organisch-chemischen Industrie aufgenommen und weiter 
verarbeitet. Neben den anorganischen Verbindungen, vor allem den 
Mineralsauren, besteht ihr Rohmaterial aus dem zuerst kaum der 
Beachtung gewiirdigten Teer der Gasfabriken und Kokereien. Es 
war im Jahre 1856, als es Perkin, einem Schiiler des damals in 
England wirkenden A. W. Hofmann!) gelang, aus dem Teer den 
ersten Farbstoff darzustellen. Heute liefert der Teer der chemischen 
Industrie vier ihrer wichtigsten technischen Ausgangspunkte. Es 
sind dies das Benzol, das Naphthalin, das Anthrazen und die Karbol- 
siiure. Sie sind neben vielen anderen Gemengteilen in dem Teer 
enthalten und werden durch fraktionierte Destillation daraus ge- 
wonnen. 


Die erste Reihe technisch wertvoller Produkte entwickelte 
sich aus dem Benzol (C,H,) als Muttersubstanz. Durch die Ein- 
wirkung von Salpetersiure wurde es in Nitrobenzol (C;H;,NO,) 
iibergefiihrt. Bei der Reduktion entstand aus dem Nitrobenzol das 
Anilin (C,H,;NH,). Aus dem Anilin hatte Perkin den ersten 
Teerfarbstoff hergestellt. Einige Jahre spiter (1859) wurde aus 
Anilin ein besonderes Aufsehen erregender, roter Farbstoff gewonnen, 
den man als Fuchsin bezeichnete. Daran reihte sich das Anilin- 
violett (Hofmann, 1863), das Methylgriin, das Anilinblau, das 
schén gelbe Auramin usw. 

Woh! auf keinem anderen Gebiete ist der technische Fort- 
schritt so eng mit der wissenschaftlichen Forschung verkniipft 
gewesen wie auf dem Gebiete der organisch-technischen Chemie. 
Die neueren Theorien von der atomistischen Konstitution der 
chemischen Verbindungen leiteten nicht nur den Forscher bei 
seinen rein wissenschaftlichen Experimenten, sie waren fiir den 
nach neuen Fabrikationsweisen suchenden Chemiker nicht minder 
wichtig. Kin Leitstern ist vor allem die von Kekulé aufgestellte 
Theorie iiber die Konstitution des Benzols gewesen. Wir haben 
sie, sowie ihre Ausdehnung auf das Naphthalin und ahnliche 
organische Verbindungen an anderer Stelle schon besprochen 2), 


!) Siehe Seite 140 ds. Bds, 
2) Siehe Seite 289 ds. Bds. 
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Den ersten Teerfarbstoffen hafteten noch viele Mingel an. Ihr 
eréiter war, dafi sie sehr rasch im Lichte verblaBten. Auf der 
Suche nach lichtechten Farbstoffen wandte man sich als Ausgangs- 
punkt dem Naphthalin zu. Aus diesem in dem Teer in grofter 
Menge enthaltenen Rohmaterial gelang es Grie® im Jahre 1869 
den ersten Azofarbstoff herzustellen und damit ein neues, wich- 
tiges Gebiet der Teerfarbenfabrikation zu erschliefen. 

Nach den geschilderten Erfolgen steckte sich die organisch- 
technische Chemie die Aufgabe, die natiirlichen, dem Tier- und 
Pflanzenreiche entstammenden Farbstofie herzustellen. Die erste 
Synthese eines natiirlichen Farbstoffs gelang im Jahre 1869 
den Deutschen Liebermann und Graebe. Vom Anthrazen aus- 
gehend, stellten sie das Alizarin, den wirksamen Bestandteil der 
Krapppflanze, synthetisch dar, und zwar viel reiner und _ billiger 
als ihn die Pflanze liefert. Die Folge war, daf der in vielen 
Gegenden bliihende Krappbau binnen kurzem ganz einging und die 
bisher fiir ihn benutzten Flachen anderen Kulturzwecken dienstbar 
gemacht werden konnten. 

An die Darstellung des Alizarins reihte sich diejenige des 
Indigos. Die Geschichte dieses ,Kénigs der Farbstoffe* ist von 
einem ganz besonderen Interesse. Schon im Altertum war der 
Indigo wegen der schénen, lichtechten, blauen Farbe, die er der 
Wolle und den Pflanzenfasern verleiht, sehr geschatzt. Er war 
lange eins der wichtigsten Erzeugnisse Indiens, wo man ihn aus 
einigen Indigoferaarten darstellte. Eine Zeitlang wurde er auch 
aus der in Europa wachsenden Waidpflanze (Isatis tinctoria) ge- 
wonnen. Die synthetische Darstellung des Indigos gelang Baeyer 
gegen Ende der siebziger Jahre des 19. Jahrhunderts. Ks dauerte 
noch etwa 20 Jahre, bis man nach vieler Miihe und nach Auf- 
wendung von Summen, die sich auf Millionen beziffern, den Indigo 
zu einem Preise darstellen konnte, der ihn zum Wettbewerb mit 
dem Naturprodukt befahigte (1897). Wie gro8 die wirtschaftlichen 
Folgen dieser einen Synthese waren, laft sich aus folgenden Daten 
ermessen. Der Handel mit natiirlichem Indigo, dessen Wert sich 
gegen 1890 auf nahezu 100 Millionen Mark im Jahre bezifferte, 
horte nach und nach fast auf. Wahrend Deutschland 1890 etwa 
12000 Doppelzentner Indigo vom Ausland beziehen mufte, expor- 
tierte es im Jahre 1910 fiir mehr als 40 Millionen Mark an diesem 
einen, von seiner Industrie erzeugten Farbstoff. Selbst in den 
asiatischen Liindern wird heute mit dem in Deutschland erzeugten, 
kiinstlichen Indigo gefarbt. 
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Auch auf dem Gebiete der pharmazeutischen Produkte und der 
Riechstoffe hat die organische Chemie bedeutende Erfolge aufzu- 
weisen. Zu den ersten Heilmitteln, die man synthetisch, und zwar 
von der Karbolsiure aus, darstellen lernte, gehort die Salizyl- 
siure'). Unter ihren Derivaten wird die Azetylsalizylsaiure (Aspirin) 
als Heilmittel besonders geschitzt. In hohem Grade gefordert 
wurde die Fabrikation pharmazeutischer Produkte, nachdem es der 
Wissenschaft gelungen war, in den Bau der unter dem Namen der 
Alkaloide bekannten Pflanzengifte einzudringen und sie durch 
Synthese darzustellen ”). 


Selbst des jiingsten Zweiges der wissenschaftlichen Chemie, 
der Kolloidchemie, hat sich die Technik unserer Tage bemiachtigt. 
Der bemerkenswerteste Erfolg auf dem Gebiete der Kolloidchemie 
ist die Synthese des Kautschuks. Vergegenwiirtigt man sich, daf 
es zwei Jahrzehnte dauerte, bis der synthetische Indigo den natiir- 
lichen aus dem Felde geschlagen hatte, so darf man hoffen, daf 
auch dem synthetischen Kautschuk ein ahnlicher Erfolg beschieden 
sein wird. In wirtschaftlicher Hinsicht wiirde dieser Erfolg ganz 
ohne Beispiel sein, da der Marktwert des heutigen Weltbedarfs 
an Kautschuk sich auf etwa eine Milliarde Mark beziffert. 


Wie auf chemischer so entwickelten sich auch auf physika- 
lischer Grundlage wichtige Zweige der modernen Technik. Schon 
in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts zeigte es sich, 
da die aus rein theoretischem Interesse unternommenen For- 
schungen auf dem Gebiete der Elektrizitiitslehre eine Fiille von 
niitzlichen Anwendungen im Gefolge haben sollten. So kniipft 
sich an die Namen Gauf und Weber die Erinnerung an den 
ersten elektromagnetischen Telegraphen. ,Ich weif nicht“, schrieb 
Gau8B am 8. November des Jahres 1833 an den Astronomen 
Olbers, ,ob ich Ihnen schon iiber eine grofiartige Vorrichtung 
berichtete, die wir gemacht haben. Wir haben eine galvanische 
Kette zwischen der Sternwarte und dem physikalischen Kabinet 
iiber die Hiiuser hinweggezogen. Die ganze Drahtliinge wird etwa 
8000 Fuf betragen. An den beiden Enden ist sie mit einem 
Multiplikator verbunden. Ich habe eine einfache Vorrichtung 
ausgedacht, wodurch ich augenblicklich den Weg des Stromes um- 
kehren kann; ich nenne sie Kommutator. Wir haben sie bereits 


') Thre Synthese gelang H. Kolbe, indem er auf Phenolnatrium Kohlen- 
dioxyd wirken lief (1870). 
2) Siehe Seite 295 ds. Bds. 
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zu telegraphischen Versuchen benutzt, die mit ganzen Worten und 
einfachen Satzen sehr gut gelungen sind. Ich bin uberzeugt, dab 
auf diese Weise auf einen Schlag von Géttingen nach Hannover 
oder von Hannover nach Bremen telegraphiert werden kann.“ 
Die erste Beobachtung, die einen Zusammenhang zwischen 
elektrischen und akustischen Erscheinungen erkennen lief, wurde 


Abb. 66. Der von Reis konstruierte Empfanger. 

im Jahre 1837 gemacht. Man bemerkte, daf das Verschwinden 
und Entstehen des Stromes einen Eisenstab, der von dem Strom 
in einer Spirale umflossen wird, zum Ténen bringt. Die Erschei- 
nung wurde als ,,galvani- 
sche Musik“ bezeichnet 4). 
Ihre Entdeckung regte zu 
Versuchen an, Téne durch 
den Strom auf gréfere 
Entfernung zu iibertragen. 
Die ersten Erfolge erzielte 
Reis’). Er verband eine 
Membran, gegen die ge- 
sprochen wurde, mit einem Platinblech. Auf diese Weise wurde 
durch die Schwingungen eine Batterie abwechselnd gedffnet und 
geschlossen. Die so erzeugten elektrischen Impulse wirkten auf 
einen Eisenstab, der sich im Innern eines aus diinnem, umsponnenen 
Kupferdrahte gebildeten Solenoids befand. Die Abbildung 66 stellt 
diesen Empfanger dar, wahrend Abb. 67 eine Vorstellung von der 


Abb. 67. Der Sprecher (Resonanzhoden) des 
von Reis konstruierten Telephons. 


1) Ph. Karrass, Geschichte der Telegraphie, I. Teil, 5. Abschnitt. 
Braunschweig, Verlag von Vieweg, 1909. (XII u. 702 S. gr. 8°) 

2) Philipp Reis wurde 1834 in Gelnhausen geboren. Er wirkte als 
Lehrer in Friedrichsdorf bei Homburg, wo er 1874 starb. In Gelnhausen wurde 
ihm 1885 ein Denkmal errichtet. Seine Erfindung ist beschrieben im Jahres- 
bericht des Frankfurter Physikalischen Vereins 1860/61, S. 7. 
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Einrichtung des Sprechers gibt+). Reis kam es bei seiner Er- 
findung in erster Linie auf die Ubertragung musikalischer Téne 
an. Doch erkannte man sofort nach der Erfindung, daf die elek- 
trische Ubermittlung der menschlichen Sprache in den Bereich der 
Méglichkeit geriickt war’). 

Die chemische Wirkung der Elektrizitat erfuhr die erste 
wichtige Anwendung, als Jacobi’) ein Verfahren entdeckte, das 
er mit dem Namen Galvanoplastik belegte. Die fiir dieses Gebiet 
grundlegende Beobachtung machte Jacobi bei der Elektrolyse von 
Kupfersulfat. Er erhielt bei diesem Vorgange das Metall als eine 
zusammenhangende Masse, die sich von der Kathode leicht ablosen 
und die Form der Kathode als negativen Abdruck erkennen lief. Um 
statt der umgekehrten eine wirkliche Kopie des Gegenstandes zu 
erhalten, stellte Jacobi zunaichst einen Abdruck in Gips oder in 
Wachs her. Auf diesen negativen Abdruck, dessen Oberflache man 
durch Graphitpulver leitend gemacht hatte, wurde das Metall durch 
den elektrischen Strom niedergeschlagen. Das galvanoplastische Ver- 
fahren ist in seinen Grundziigen bekanntlich noch heute das gleiche. 
Es hat die mannigfachsten technischen und kunstgewerblichen An- 
wendungen gefunden. Erinnert sei nur an die Bedeutung, welche 
die Galvanoplastik fiir das Illustrationswesen gewonnen hat. 


Auch die ersten Bemiihungen, die Elektrizitait als Triebkraft 
zu verwenden, gingen von Jacobi aus. Sie hatten den Erfolg, 
dai ihm die Herstellung eines elektromagnetischen Bootes gelang, 
das mit dreiviertel Pferdekraft auf der Neva fuhr. Der grofartige 
Aufschwung der Elektrotechnik, den unser Zeitalter erlebte, kniipfte 
an Faradays Erforschung der Induktionserscheinungen an. Welche 
Rolle die Elektrizitiét bei der Entwicklung des Verkehrs und des 
Beleuchtungswesens‘) gespielt hat, kann hier jedoch nur ange- 
deutet werden. 


1) Kine gute Darstellung der Anfiinge der Telegraphie und der Telephonie 
enthilt der 2. Band von ,Wissen und Kénnen.“ Leipzig J. A. Barth, 1908. 
Ihr Verfasser ist R. Hennig. 

2) Reis fihrte sein Telephon zuerst im physikalischen Verein in Frank- 
fart a. M. vor. Dies geschah am 26. Oktober 1861. Erst 15 Jahre spater 
meldete der Amerikaner Graham Bell das von ihm erfundene Telephon 
zum Patent an. 

8) M. H. v. Jacobi, geboren den 21. September 1801 in Potsdam, 
gestorben den 10. Marz 1874 zu Petersburg. Siehe seine Schrift ,Die Galvano- 
plastik.* St. Petersburg 1840. 

4) Kine griindliche, auch volkswirtschaftlich wertvolle Schrift iiber dies 
Gebiet ist: C. Basch, Die Entwicklung der elektrischen Beleuchtung und der 
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Der Gedanke, die Elektrizitat zur Erzeugung von Licht zu 
verwenden, beschaftigte schon die Elektriker des 18. Jahrhunderts. 
Indessen erst, nachdem an die Stelle der raschen Entladungen 
die andauernde Wirkung der galvanischen Batterien getreten 
war, kam jener, anfangs ganz utopistisch erscheinende Gedanke 
der Verwirklichung n&’her. Daf sich zwischen zwei Kohlenspitzen 
eine geradezu blendendes, elektrisches Licht erzeugen lief, hatten 
de la Rive und Davy (1820 und 1821) dargetan’). Der prak- 
tischen Verwertung des Bogenlichtes standen lange Zeit die 
auSerordentlich hohen Kosten, die es verursachte, und manche 
technischen Unvollkommenheiten im Wege. Erst nachdem Daniel] 
und Bunsen kraftigere Elemente geschaffen und man die Koks- 
oder Holzkohlenstiicke durch eine besonders praparierte Kohle ’) 
ersetzt hatte, erregte das Bogenlicht mehr als das rein wissen- 
schaftliche Interesse. Um die neue Lichtquelle fiir Beleuchtungs- 
zwecke verwerten zu kénnen, war es nur noch ndtig, das stete 
Nachschieben der abbrennenden Kohlenspitzen durch eine auto- 
matisch wirkende Einrichtung zu bewerkstelligen. Jablochkoff 
erreichte dies (1876) in der einfachsten Weise, indem er die 
Kohlenstifte nicht einander gegeniiberstellte, sondern sie parallel 
anordnete. Um den Lichtbogen hervorzurufen, wurden die Enden 
der Stifte durch einen Kohlenfaden verbunden. Ferner trennte 
man die Stifte durch eine isolierende Masse, die in dem Mafe 
abschmolz, in dem die Stifte abbrannten. Die genialste Lésung 
des Problems bot Werner Siemens in seiner Differentiallampe. 
Bei dieser Erfindung besorgt der Strom durch die Wirkung eines 
Solenoids auf einen Eisenkern ganz automatisch, dafi die Kohle in 
dem Mae nachgeschoben wird, wie sie abbrennt. 


Die ersten Versuche, den galvanischen Strom zur Erzeugung von 
Glihlicht zu benutzen, gehen in die vierziger Jahre des 19. Jahr- 
hunderts zuriick. Man wandte Platin und diinne, aus Retorten- 
kohle hergestellte Stabe an, die man in evakuierte Glaskolben 
einschloB. Im Prinzip besaB man also schon um 1840 die beiden 
Formen der Gliihlampe, die wir heute benutzen. Man verwendet 
heute nur an Stelle des bei 1750° bis 1800° schmelzenden Platins 
das erst bei 2500° schmelzende Osmium, das bei 2300° schmelzende 


Industrie elektrischer Gliihlampen in Deutschland. Berlin, F. Siemenroth, 


1910, 94 Seiten. 
1) Naheres siehe im III. Bande, S. 221. 
2) Die bei der Gasgewinnung als Nebenprodukt abfallende Retortenkohle 


wurde 1844 von L. Foucault fiir diesen Zweck in Vorschlag gebracht. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 96 
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Tantal oder eine Legierung aus Osmium und Wolfram‘). Den 
aus Retortenkohle verfertigten Stab des evakuierten Kolbens er- 
setzte Edison im Jahre 1879 durch einen aus Zellulose herge- 
stellten Kohlefaden. 

Die auferordentliche Ausdehnung, welche die elektrische Be- 
leuchtung gewonnen hat, war nur dadurch méglich, daf man durch 
Faradays Entdeckung der Induktion zu einer neuen, die friiheren 
an Wohlfeilheit weit iibertreffenden Elektrizitatsquelle gelangt war 
Die erste auf dem Prinzip der Magnetinduktion beruhende Strom- 
maschine konstruierte Pixii 1832, sofort nachdem Faraday 
seine Versuche iiber Magnetinduktion bekannt gegeben hatte. 
Pixii versetzte den Magneten, den Faraday mit der Hand in 
der Nahe eines Stromleiters hin und her bewegte, in rasche 
Rotation. Um dadurch eine Annaiherung und Entfernung zwischen 
dem Magneten und der Drahtspirale hervorzurufen, gab er dem 
Magneten sowie dem Eisenstiick, um das er den Induktionsdraht 
wickelte, die Form eines Hufeisens?). Der niachste Fortschritt 
bestand darin, da{i man den Magneten ruhen lie8 und den Eisen- 
kern mit der Drahtspule in rasche Umdrehung versetzte. In 
diesen Maschinen wurde lediglich durch Aufwand von mechanischer 
Energie elektrische Energie erzeugt. Als man den Stahlmagneten 
durch einen Elektromagneten ersetzte, erhielt man zwar kraftigere 
Wirkungen, doch bendtigte man zum Betriebe einer derartigen 
Maschine neben der mechanischen Energie einer zur Erregung 
des Elektromagneten erforderlichen Batterie von galvanischen 
Elementen. Das Problem, lediglich durch mechanische Mittel 
kraftige elektrische Stréme zu erzeugen, liste Werner Siemens. 
Er benutzte den Umstand, dai ein Elektromagnet, nach dem Auf- 
horen des Stromes einen geringen Grad von Magnetismus behilt. 
Die Spur von remanentem Magnetismus erzeugt in der rotierenden 
Drahtspule einen schwachen Induktionsstrom. Wird dieser Strom 
nicht sogleich von der Maschine iiber K, WK, als Hauptstrom 
hinausgeleitet, sondern zunichst in vielen Windungen (Abb. 68) 
um den Magneten gefiihrt, so verstarkt er den Magnetismus. Infolge- 
dessen nimmt auch die induzierende Wirkung des Magneten zu. 
Diese Wechselwirkung steigert sich solange, bis der Magnet seine 
grobte Starke und damit die Maschine das Héchstmaf8 ihrer Lei- 
stungsfihigkeit erlangt hat. 

1) Osramlampe der Auergesellschaft, 1906. 


*) Naheres iiber die Erfindung der ersten Magnetinduktionsmaschine 
enthilt der 4. Abschnitt ds. Bds. 
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Auf dieses dynamoelektrische Prinzip ist Siemens durch 
die Untersuchung an elektromagnetischen Maschinen gekommen. 
Siemens beobachtete an einer solchen, mit einem Elektromagneten 
an Stelle des gewohnlichen Stahlmagneten versehenen Induktions- 
maschine folgendes'). Wurde die Maschine durch eine dufere 
Kraft gedreht, so wurde der Strom der 
Kette, wenn die induzierten Stréme ihm 
gleichgerichtet waren, verstirkt. Da 
diese Verstarkung des Stromes auch 
eine Verstiirkung des Magnetismus des 
Elektromagnets, mithin auch eine Ver- 
stirkung des folgenden induzierten Stro- 
mes hervorbrachte, so wuchs der Strom 
der Kette bis zu einer solchen Starke, 
daB man sie selbst ganz ausschalten 
konnte, ohne eine Verminderung des 
Stromes wahrzunehmen. Unterbrach 
man jetzt das Drehen, so verschwand 
natiirlich auch der Strom, und der fest- 
stehende Elektromagnet verlor seinen 
Magnetismus. ,Der geringe Grad von 
Magnetismus, der auch im weichsten 
Kisen stets zuriickbleibt, geniigt aber, app. 68, Zur Erlauterung des 
um bei wieder eintretender Drehung  dynamo-elektrischen Prinzips. 
das progressive Anwachsen des Stromes 
im SchlieBungskreise von neuem einzuleiten. Es bedarf daher nur 
des einmaligen, kurzen Stromes einer galvanischen Kette durch 
die Windungen eines Elektromagneten, um den Apparat fiir alle 
Zeiten leistungsfahig zu machen.“ In diesen Worten sprach 
Siemens ein Prinzip aus, das fiir die weitere Entwicklung der 
Elektrotechnik von der allergrdBten Bedeutung werden sollte. 
Siemens war sich der Tragweite seiner Entdeckung voll bewulit. 
Der Technik seien jetzt, so sagt er am Schlusse seiner Abhandlung, 
die Mittel gegeben, elektrische Stréme von unbegrenzter Stiirke 
auf billige und bequeme Weise iiberall da zu erzeugen, wo billige 
Arbeitskraft zu Gebote stehe. 

Die erste, fiir gréBere Betriebe geeignete Dynamomaschine 
konstruierte Gramme 1869, indem er das von Siemens aufge- 


1) W. Siemens, Uber die Umwandlung von Arbeitskraft in elektrischen 
Strom ohne Anwendung permanenter Magnete. Berichte der K, Akademie der 
Wissenschaften zu Berlin, Januar 1867. 
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fundene Prinzip mit einer schon im Jahre 1861 gelungenen Er- 
findung Pacinottis verband. Pacinottis Erfindung bestand 
darin, daB er die Induktionsspirale auf einen Eisenring wickelte. 
Gramme gab dem, Ring die Einrichtung, daB er nicht aus einer 
einzigen Eisenmasse, sondern aus zahlreichen Drahten bestand. 
Wie dieser Pacinotti-Grammesche Ring R zwischen den indu- 
zierenden Magnetpolen angebracht wurde, erlautert gleichzeitig 
Abb. 68. Bewegt sich bei dieser Einrichtung der Ring, so lait 
sich in a und b durch Schleifkontakte ein ununterbrochener Gleich- 
strom abnehmen. Eine wesentliche Verbesserung erfuhr diese 
Maschine, als Hefner-Alteneck 1873 an Stelle des Ringes den 
sogenannten Trommelanker einfiihrte, indem er den Hisenkern des 
Ringes durch einen Hohlzylinder ersetzte. 

Die Ubertragung der Elektrizitat auf grofe Entfernungen 
wurde dadurch geférdert, daf man 1887 die mehrphasigen 
Wechselstrommaschinen und ein Jahr spater die gleichfalls wechsel- 
stromliefernden Drehstrommotore erfand. Das erste Beispiel einer 
Ubertragung der Energie auf eine groBe Entfernung wurde 1891 
in Frankfurt ausgefiihrt. Man setzte in Lauffen am Neckar einen 
Drehstrommotor durch Wasserkraft in Bewegung. Der erzeugte 
Strom wurde auf eine Spannung von 20000 Volt gebracht, in dem 
175 km entfernten Frankfurt auf 100 Volt Spannung zuriicktrans- 
formiert und dort zur Beleuchtung, sowie zum Betriebe von Motoren 
benutzt. Der Verlust an Energie belief sich bei dieser Uber- 
tragung auf etwa 25 °/o. 

Auch die Elektrochemie trat durch die Erfindung der Dynamo- 
maschine in eine neue Phase. Die infolge dieser Erfindung ein- 
tretende Verbilligung der elektrischen Energie kam zunichst dem 
Hiittenwesen zu gute, weil die Abscheidung eines Metalles aus 
seinen Salzen zu den einfacheren elektrolytischen Vorgangen gehort 
und oft ein nahezu chemisch reines Erzeugnis liefert. Die elektro- 
lytische Gewinnung des Kupfers forderte ihrerseits der hohen Leit- 
fahigkeit des reinen Metalles wegen wiederum in erster Linie die 
Elektrotechnik. Die Ausdehnung der Elektrolyse auf den ge- 
samten chemischen Grofbetrieb scheint, soweit es sich um an- 
organische Prozesse handelt, nur eine Frage der Zeit zu sein. 
Selbst die organisch-chemischen Gewerbe beginnen sich in jiingster 
Zeit des neuen Mittels zu bedienen, so da8& das 20. Jahrhundert 
auf diesen Gebieten sich einer Fiille neuer Aufgaben gegeniiber 
gestellt sieht. 

Auch die bessere Verwertung des in den fossilen Brennstoffen 


Neue wirtschaftliche Probleme. 405 


vorhandenen, leider nur begrenzten Energievorrats gehort zu den 
Zielen, welche die moderne Elektrochemie zu erreichen verspricht. 
An die Stelle der Dampferzeugung, die nur einen geringen Nutz- 
effekt der in der Kohle enthaltenen Energie liefert, wiirde dann 
die sofortige Umwandlung der chemischen Spannkraft in elektri- 
schen Strom treten. 

Zu den grofiartigsten Erfolgen, welche die Elektrochemie 
nach der Erfindung der Dynamomaschine geleistet hat, gehdrt die 
technische Gewinnung von Salpetersiure und salpetersauren Salzen 
aus dem Stickstoff der Luft. Das Verfahren geht in letzter Linie 
auf Cavendish zuriick. Cavendish entdeckte 1787, da8_ sich 
die Gemengteile der Luft unter der Einwirkung elektrischer Ent- 
ladungen zu Salpetersiure verbinden’). Heute stellt man nach der 
technischen Ausgestaltung dieses Verfahrens mit Hilfe einer 
Flammenbogenscheibe von etwa zwei Metern Durchmesser (Ofen 
von Birkeland-EHyde) oder eines gestreckten Flammenbogens 
von acht Metern Linge (Schénherrofen) einen Salpeter her, der 
im Marktpreise dem natiirlichen Salpeter gleichkommt. 

Durch die kiinstliche Gewinnung des Salpeters hat man ein 
Problem gelést, das wirtschaftlich in doppelter Hinsicht von der 
groften Bedeutung zu werden verspricht. Einmal ist der Welt- 
bedarf an Salpeter, der heute zu den wichtigsten Diingemitteln 
zahit, derart gestiegen”), daf sich eine Erschopfung der Salpeter- 
lager Chiles in absehbarer Zeit erwarten lait. Voraussichtlich 
werden dann technisch hergestellte Ersatzmittel, unter denen neben 
dem Luftsalpeter das in den Kokereien gewonnene Ammonsulfat 
in erster Linie zu nennen ist, an die Stelle des natiirlichen 
Salpeters treten. 

Das zweite wirtschaftliche Moment besteht darin, dafi die 
Gewinnung des Salpeters aus der Luft ein Beispiel dafiir bietet, 
wie sich die ungeheuren Energiemengen verwerten lassen, welche 
dem Menschen in der Kraft des sich abwirts bewegenden Wassers 
zu Gebote stehen. Der Rukanfall in Telemarken, den man zur 
Erzeugung von Salpeter nach dem Schénherrschen Verfahren 
nutzbar macht, entwickelt z. B. bei seinem Sturz aus einer Hohe 
von 250 Metern die gewaltige Energie von einer Viertel Millionen 
Pferdestiirken. Etwa die Halfte dieser Energie findet zum Betriebe 


1) Siehe Bd. III, S. 164. Die Wiederholung dieses von Cavendish 
herriihrenden Versuches hat auch zur Entdeckung des Argons gefiihrt. 

2) Er betrug 1910 fast 2'/2 Millionen Tonnen. Allein Deutschlands Ver- 
brauch belief sich auf #/s Millionen Tonnen im Werte von 160 Millionen Mark. 
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der an seinem Fue entstandenen Luftsalpeterfabrik Verwendung. 
Abnliche Energiemengen kénnen die gewaltigen Wasserfalle und 
Stromschnellen des nérdlichen Skandinaviens, Sitidamerikas und 
Innerafrikas liefern. Ihre Ausnutzung wird ohne Zweifel in nicht 
allzu. ferner Zeit erfolgen und ganz auferordentliche volkswirt- 
schaftliche Verinderungen hervorrufen. Ist doch die immer enger 
werdende Verkniipfung volkswirtschaftlicher Aufgaben mit tech- 
nischen und wissenschaftlichen Fortschritten eines der hervor- 
stechendsten Kennzeichen unserer modernen, auf die Beherrschung 
der Naturkrifte abzielenden Kultur. Diese Verkniipfung war um 
die Mitte des 19. Jahrhunderts schon eine so innige, da es die 
erofte Bestiirzung hervorrief, als damals englische Geologen eine 
baldige Erschépfung der Eisenerzlager und der Kohlenfléze voraus- 
sagten. Sind doch Eisen und Kohle solch wichtige Mittel der 
heutigen Technik, dafi ihr Versiegen, wie das der iibrigen Mineral- 
schitze unseres Planeten die Menschheit vor eins der schwierigsten 
Probleme stellen wiirde. Zum Gliick haben die geologischen Auf- 
schliisse der neuesten Zeit, diese Schwierigkeiten viel weiter hinaus- 
geschoben, als man anfangs annahm’). 

Nicht minder wie die chemischen und wie die physikalischen 
Forschungen, wenn auch weniger in die Augen springend, haben 
die biologischen Wissenschaften durch ihre zahllosen, praktischen 
Anwendungen fordernd und umgestaltend auf die moderne Kultur 
gewirkt. So entstand z. B. seit dem 18. Jahrhundert, als sich die 
Walder durch die bis dahin geiibte riicksichtslose Ausnutzung zu 
lichten begannen, als besonderer Zweig der angewandten Botanik 
die Forstwirtschaftslehre. Einen wissenschaftlichen Grundzug 
empfing dieser Zweig erst im 19. Jahrhundert, wahrend die fiir 
die weitere Entwicklung unserer Technik hochwichtige Lehre von 
der Kultur der tropischen Wilder noch in ihren ersten Anfingen 
steckt *). 

Hand in Hand mit dem Emporbliihen der Gewerbe hat sich 
ferner als ein besonderer Zweig die Lehre yon den Rohstoffen ent- 


1) Beispielsweise gibt es unter den lapplindischen Eisenerzlagern, mit 
deren Abbau man erst im 20. Jahrhundert begonnen hat, solche, die 250 bis 
750 Millionen Tonnen Kisenerz mit einem Gehalt von 60—70°%/o Eisen ent- 
halten. Ferner wird der Kohlenreichtum Deutschlands nach den neuesten 
Krmittlungen noch fiir eine Reihe von Jahrhunderten dem stetig wachsenden 
Bedarf geniigen, wihrend fiir England allerdings eine Erschipfung innerhalb 
der Zeit von etwa 100 Jahren zu erwarten ist. 

2) O. Warburg in den Berichten der Deutschen botanischen Gesellschaft, 
XIX (1901) S. 170. 
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wickelt. Die ersten Anfinge einer wissenschaftlich gearteten Roh- 
stofflehre reichen gleichfalls nur bis in den Anfang des 19. Jahr- 
hunderts zuriick. Welche Bedeutung der Wettbewerb zwischen den 
auf verschiedenen Wegen erzeugten Stoffen auch in volkswirtschaft- 
licher Beziehung haben kann, zeigt uns die Verdringung des 
Krapps durch das Alizarin und in neuester Zeit der Kampf 
zwischen dem natiirlichen und dem kiinstlichen Indigo!). 

Auch des Emporbliihens der Riibenzuckerindustrie ist hier zu 
gedenken. Die ersten Bemiihungen, aus einheimischen Pflanzen 
Zucker zu gewinnen, reichen bis in die Mitte des 18. Jahrhunderts 
zuriick. Sie sind eng mit dem Namen Marggraf_ verkniipft?). 
Die ersten Erfolge hatte Marggrafs Schiller Achard®) zu ver- 
zeichnen. Achard rief im Jahre 1799 mit staatlicher Unter- 
stiitzung in Schlesien eine Zuckerfabrik ins Leben. Wahrend 
der Kontinentalsperre gewann der neue Industriezweig rasch an 
Bedeutung, um ebenso schnell wieder zuriickzugehen, nachdem sich 
die politischen Verhaltnisse geiindert hatten. Ein ununterbrochenes 
Aufblihen der Riibenzuckerindustrie fand erst seit 1825 etwa statt. 
Zahlreiche, auf chemischer und auf physikalischer Grundlage be- 
ruhende Verbesserungen haben dabei mitgewirkt. Zu nennen sind 
vor allem die Methoden zur Bestimmung des Zuckergehaltes, die 
Anwendung der Osmose, die Filtration durch Knochenkohle, das 
Eindampfen in Vakuumpfannen, das Strontianverfahren und vieles 
andere. Auch die Einfiihrung der Bodenanalyse, die Anwendung 
kiinstlicher Diingemittel, die Tiefkultur mit Hilfe des Dampf- 
pfluges: alles das sind Fortschritte, welche mit der Entwicklung 
des Zuckerriibenbaues zusammenhaingen und der Landwirtschaft 
erst den Grundzug eines von rationellen Gesichtspunkten aus be- 
triebenen Gewerbes verliehen haben. 

Aus. den Erungenschaften der Naturforschung erwuchs aber 

1) Siehe Seite 397 ds. Bds. 

2) Siehe Bd. I] dieses Werkes, S. 311 u. f. 

3) E. O. von Lippmann, Einige Worte zum Andenken Achards. 
Vorgetragen in der Generalversammlung des Vereins der deutschen Zucker- 
industriellen. Berlin 1904. Veréffentlicht in der Zeitschrift ,Die deutsche 
Zuckerindustrie. “ 

Die erste Zuckerkampagne begann Achard danach im Jahre 1802. Von 
franzésischer Seite wurden Achard 200000 Taler angeboten, falls er bereit 
sei, seine Versuche als ergebnislos hinzustellen. Achard wies das Anerbieten 
zuriick, Da ihn nicht EKigennutz leitete, hatte er schon 1799 in seiner Schrift 
,Ausfiihrliche Beschreibung der Kultur der Zuckerriibe‘ erklart. Es heiBbt 
darin, aus heifer Liebe fiir das Vaterland sei er bestrebt, einen neuen Zweig 
europaischer Industrie zu schaffen. 
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nicht nur die materielle Kultur unseres Zeitalters. Diese Errungen- 
schaften waren von nicht geringerem EinfluB auf das gesamte 
geistige Leben unserer Zeit. Keine unter den iibrigen Wissen- 
schaften hat sich dem entziehen kénnen. Das gesamte Weltbild 
hat sich unter diesem Einflu8 umgestaltet. Am tiefsten und nach- 
haltigsten haben die Naturwissenschaften ohne Zweifel auf die 
Philosophie gewirkt. Schon die Anfange der neueren Philosophie: 
hingen mit der Begriindung der modernen Naturwissenschaft aufs 
engste zusammen. Der eine Zweig der neueren Philosophie, der Realis- 
mus, wurde durch Bacon eingeleitet. Wie sich dieser das Verhalt- 
nis von Philosophie und Naturwissenschaft dachte, haben wir an 
fritherer Stelle erfahren. Aber auch Descartes, der Begriinder des 
anderen Hauptzweiges der neueren Philosophie, war von der natur- 
wissenschaftlichen Denkweise seines Jahrhunderts beherrscht und 
zahlte sogar zu ihren hervorragendsten Vertretern. 

In der Welt der Korper herrschen nach Descartes nur die 
Gesetze der Mechanik. Alle materiellen Vorgiinge lassen sich aus 
Bewegungen erkliren. Das Seelische findet sich nur im Menschen, 
dessen Leib jedoch gleichfalls als bloSer Mechanismus erscheint. 
Die Bemiihungen, den Dualismus zu tiberwinden, der sich in den 
Begriffen Geist und Materie, Seele und Leib wiederspiegelt, miissen 
hier tibergegangen werden. Die neuere Philosophie war zuniachst 
in der Hauptsache Metaphysik. rst unter dem Einflu8 der 
Naturwissenschaften erblickte sie ihre wichtigste Aufgabe in der 
Untersuchung des Erkenntnisvermégens. Die ersten Schritte auf 
diesem neuen Boden erfolgten durch Locke und durch Hume. 
Sie zeigten, wie unter der Einwirkung der Aufenwelt unsere Be- 
griffe zustande kommen. Ihre weitere Ausbildung empfing die 
Erkenntnistheorie vor allem durch Kant. An seinen transzenden- 
talen Idealismus kniipfen alle modernen Bestrebungen an, die sich 
mit der Frage befassen, wie sich unsere Erkenntnis zur Wirk- 
lichkeit verhilt. Fiir die Philosophie und fiir die Natur- 
wissenschaft ist das Erkenntnisproblem gleich bedeutsam.  Aller- 
dings vermégen sie das Problem nicht etwa endgiiltig zu lésen, 
sondern nur dazu Stellung zu nehmen. Diese Stellungnahme Jauft 
weder auf einen naiven Realismus, noch auf volligen Skeptizismus, 
sondern immer deutlicher darauf hinaus, daf in jeder Erkenntnis 
subjektive und objektive Elemente unterschieden werden miissen. 
Das Objekt lift sich, wie schon Helmholtz im Anschlu8 an 
Kant ausfiihrte'), niemals losgelést von dem forschenden Subjekt 


1 ) Siehe Seite 879 ds. Bds. 
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betrachten. Jede Erkenntnis und damit auch die Wissenschaft 
von der Natur ist in gewissem Sinne anthropomorph. Oder wir 
kénnen, wie es Hertz, Poincaré und andere wohl ausgedriickt 
haben, tiber eine Abbildung der Wirklichkeit nicht hinausgelangen ‘). 
Ks hat deshalb auch keine Berechtigung, das Ziel der Naturwissen- 
schaft in der yollstindigen Loslésung des Weltbildes von der Indi- 
vidualitit des bildenden Geistes zu erblicken, wie es ein moderner 
Physiker (M. Planck) getan hat. Dem realistischen Standpunkte 
Plancks gerade entgegengesetzt ist derjenige von E. Mach. Man 
kann Machs Standpunkt als den phinomenologischen bezeichnen. 
Nach ihm sind das Tatsiichliche nur die Empfindungen. Das wissen- 
schaftliche Weltbild kann dann selbstverstandlich nur, wie Mach 
sich ausdriickt, eine zwar dkonomische d. h. fiir unsere Orientierung 
brauchbare, im iibrigen aber willkiirliche Ordnung sein. Nach 
der entgegengesetzten, von Planck verteidigten Auffassung gibt 
es nur eine richtige Verallgemeinerung unserer Erfahrungen. Je 
mehr wir das Subjektive abstreifen, was sich durch mathematische 
Formulierung erreichen ]é8t, um so deutlicher erkennen wir die 
Wirklichkeit. 

Aus einer innigen Durchdringung naturwissenschaftlichen 
Forschens und philosophischer Betrachtungsweise erwuchs eins der 
modernsten Teilgebiete der Philosophie, die Psychophysik. Sie 
wurde durch Manner begriindet, die wie Fechner, Wundt und 
Helmholtz durch ihre naturwissenschaftliche und durch ihre 
philosophische Bedeutung zu einer Verschmelzung der Psychologie 
mit der Physik besonders befahigt waren’). Ihren friihesten Aus- 
druck fand diese Verschmelzung in den Elementen der Psychologie 
von G. Fechner (1860). Anknipfend an E. H. Webers Theorie 
der Reize formulierte Fechner das psychophysische Grundgesetz 
dahin, daf die Empfindung dem Logarithmus des Reizes proportional 
sei’). Da die Psychophysik das gesamte Riistzeug der naturwissen- 
schaftlichen Forschung in ihren Dienst zu stellen suchte, entstanden 
besondere, der psychophysischen Forschung gewidmete Institute, 
unter denen als das Alteste (1875) das Leipziger zu nennen ist. 

DaB selbst ein so abstrakter und, wie es friiher schien, in 

1) Eingehender werden diese Fragen erértert in dem Werke von P. Volk- 
mann ,Erkenntnistheoretische Grundziige der Naturwissenschaften. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1910. 

2) Die Grundlagen, an die Fechner ankniipfte, wurden schon um 1825 
von Ernst Heinrich Weber geschaffen, den man daher auch wobl als 
den Begriinder der Psychophysik bezeichnet hat. 

3) Niheres s. 8. 233 dieses Bandes. 
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alten Formen erstarrter Zweig der Philosophie, wie es die Logik 
ist, durch eine Durchdringung mit naturwissenschaftlichem Geiste 
zu neuem Leben erweckt werden kann, hat der Englander J. St. 
Mill durch sein im Jahre 1843 erschienenes Werk iiber deduktive 
und induktive Logik bewiesen. Die von Mill aufgedeckten Be- 
ziehungen gewahren einen solch klaren Einblick, dai ihre Kenntnis 
bei der Vornahme wissenschaftlicher Untersuchungen nur von 
Nutzen sein konnte, wie es z. B. Liebig fiir seine Person be- 
sonders anerkannt hat '). 

Nicht minder fruchtbar wie fiir die Philosophie ist die Entwick- 
lung des naturwissenschaftlichen Denkens fiir die iibrigen Geistes- 
wissenschaften gewesen, wenn auch die wechselseitige Einwirkung 
nicht immer eine solch innige war, wie sie sich zwischen der 
Philosophie und der Naturwissenschaft herausgebildet hat. Zu den 
ersten Versuchen, die naturwissenschaftliche Methode auf die Ge- 
schichtswissenschaft zu tibertragen, gehort Buckles im Jahre 
1857 erschienene ,,Geschichte der Zivilisation in England’. Buckle 
und die Vertreter der materialistischen Geschichtsauffassung be- 
miihten sich, in der historischen Entwicklung der Menschheit 
gesetzmafige Zusammenhinge nachzuweisen. Aus dem Bestreben, 
historische Gesetze zu finden, die man mit den Naturgesetzen in 
Parallele stellen wollte, erwuchsen zwar manche Ubertreibungen 
und Einseitigkeiten. Trotzdem erwies sich eine von naturwissen- 
schaftlichem Geiste beeinfluBte Geschichtsschreibung als das rechte 
Mittel, um die friiher tibliche, ebenso einseitige, heroische Geschichts- 
auffassung, die der Einzelpersonlichkeit eine zu groke Bedeutung 
beigelegt hatte, auf das richtige Ma® zuriickzufiihren. 

In weit hdherem Mafie als die Staatengeschichte haben sich 
jiingere Wissenszweige wie die Nationalékonomie und die Vélker- 
kunde im Zusammenhange mit der naturwissenschaftlichen Forschung 
entwickelt. Und zwar handelt es sich hier um eine lebendige 
Wechselwirkung und nicht blo&S um eine Hineinbeziehung einer 
abseits liegenden Domine in das Gebiet der Naturwissenschaften. 
Daf letztere nicht nur gaben, sondern auch empfingen, erkennt 
man beispielsweise daraus, dai{i Darwin den Grundgedanken 
seiner Lehre an das Bevélkerungsprinzip des Nationalékonomen 
Malthus ankniipfte. 

Es wiirde viel zu weit fiihren, wenn wir auf den mehr oder 
minder engen Zusammenhang zwischen den Naturwissenschaften 


1) Siehe das Vorwort zur deutschen Ausgabe, die von J. Schiel her- 
riihrt und zuerst 1849 erschien. 
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und der gesamten geistigen Kultur niher eingehen wollten. Kein 
Gebiet macht eine Ausnahme, mégen wir unseren Blick auf irgend 
eine wissenschaftliche oder kiinstlerische Betatigung richten. Fiir die 
Musik ist in der physikalischen und physiologischen Akustik, fiir 
die Malerei in der Farbenlehre, fiir die Bildhauerei in der Anatomie 
eine Grundlage gegeben, die zum wenigsten der ausiibende Kiinstler 
nicht mehr entbehren kann, ebensowenig wie die Sprachforschung 
unserer T'age ohne eine Kenntnis der Lautphysiologie denkbar ist, ganz 
abgesehen von den Bemiihungen, die Sprache als einen von be- 
stimmten Entwicklungsgesetzen abhangigen Organismus zu deuten. 
Selbst die Moral und die Religion kénnen sich dem miachtigen Ein- 
flu& der immer tiefer in den Zusammenhang der Dinge eindringen- 
den naturwissenschaftlichen Erkenntnis nicht entziehen. Richtig 
angewandt wird diese Erkenntnis die Sitten freier und gesunder 
zu gestalten und die religidsen Vorstellungen zu lautern vermégen. 

Aus dem Gesagten erkennen wir, ein wie machtiger Kultur- 
faktor die Wissenschaft dadurch wird, daf sie zu allen geistigen 
und materiellen Interessen in Beziehung tritt. Die Wissenschaft 
wird dadurch nicht herabgewiirdigt, sondern geadelt. Die Zeiten 
liegen nicht weit hinter uns, als man mit besonderer Vorliebe von 
reiner Wissenschaft sprach und mit einer gewissen Geringschatzung 
der Anwendungen gedachte. Gewifi soll die Wissenschaft sich 
nicht ausschlieflich von dem Gesichtspunkte der Niitzlichkeit 
leiten lassen. Sie soll sich indessen auch stets ihrer kulturellen 
Aufgabe bewuft bleiben). 

Wir haben im Verlaufe dieser Darstellung eine gewaltige 
Spanne in der geistigen Entwicklung der Menschheit durchmessen. 
Welch ein Abstand zwischen den friihesten und den heutigen Vor- 
stellungen! An die Stelle der vom Ozean umflossenen und vom 
Sternenhimmel wie von einem Gewdélbe iiberdachten Erdscheibe 
dehnt sich vor dem geistigen Auge der unendliche Weltraum aus. 
Gegeniiber den Millionen im Teleskop erscheinender Sonnen schrumpft 
die Erde zu einem St&ubchen zusammen. Nicht minder grof er- 
scheint der Abstand zwischen der altesten und der heutigen Vor- 
stellung, wenn nach der Ursache des Weltgeschehens gefragt wird. 

1) Sehr treffend hat dies Verhaltnis ein W. Siemens gekennzeichnet, 
als er sagte: Dadurch erhilt die Wissenschaft erst ihre héhere Weihe, daB 
sie nicht ihrer selbst wegen besteht, zur Befriedigung des Wissensdranges der 
beschrankten Zahl ihrer Bekenner, sondern daf es ihre Aufgabe ist, den Schatz 
des Wissens und Kénnens des ganzen Menschengeschlechts zu erhéhen und 
dasselbe damit einer héheren Kulturstufe zuzufiihren. W. Siemens, Wissen- 
schaftliches und technisches Arbeiten. Berlin 1889. 
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Innerhalb der Enge der Welt, wie sie sich die Alten dachten, 
fihrten die Gotter nicht nur den Menschen, sondern auch die 
Natur am Giingelbande. Heute dagegen waltet iiberall das an 
keine Willkiir gebundene Naturgesetz. Es schafft das Kleinste 
und regelt das Geschehen im Kosmos mit solcher Piinktlichkeit, 
daB sich das Eintreten yon Mond- und Sonnenfinsternissen auf 
die Minute vorherbestimmen laft. Es scheint also, als ob die 
altesten und die neuesten Vorstellungen nichts miteinander gemein 
hitten. Und dennoch sind das Weltbild der Alten und dasjenige 
der Jetztzeit nur die Glieder in einer ununterbrochenen, allmah- 
lichen Entwicklung, deren Verlauf wir nicht abzusehen vermégen. 
Wer allerdings gewohnt ist, die Wissenschaft als etwas im grofien 
und ganzen Fertiges zu betrachten, der kann leicht in den Irrtum 
verfallen, die Welt sei schon aus der Mechanik der Atome erklart. 
Jede Naturerklirung ist die Anpassung unserer Vorstellungen an 
die Summe unserer Erfahrungen. Als ein solcher Anpassungsversuch 
hat die Auffassung des Naturgeschehens aus einer Mechanik der 
Atome heraus ihre Berechtigung. Sie hat mit religidsen und sitt- 
lichen Begriffen nichts zu schaffen. Deshalb war es stets ein Un- 
recht, die Forschung, die sich jeder vorgefafiten Meinung zu ent- 
halten strebt, in der Anpassung ihrer Vorstellungen an die Ergeb- 
nisse einzuengen. Will man verhindern, dafi solche Vorstellungen 
Unheil stiften, so ist die Erziehung zum naturwissenschaftlichen 
Denken das einzige Mittel dazu. Es fiihrt zu jener Selbstbeschei- 
dung, wie sie sich in den Worten Newtons ausspricht: Ich weif 
nicht, wie ich der Welt erscheine. Mir selbst aber komme ich 
vor wie jemand, der am Meeresufer hin und wieder einen glatten 
Kiesel oder eine schéne Muschel aufhebt, wihrend der grofe Ozean 
der Wahrheit noch unerforscht vor mir hegt.“ Zweihundert Jahre 
sind seit diesem Ausspruch verflossen. In diesen zwei Jahrhunderten 
sind dem Naturerkennen mehr Ergebnisse zugefiihrt worden, als 
in den zwei Jahrtausenden, die vor Newton liegen. Und doch 
dehnt sich das Unerforschte noch heute wie ein Ozean vor uns 
aus. Ist es dann nicht natiirlich, daf auch das Weltbild in dem 
Mabe, wie die Forschung mit neuen Tatsachen und Beziehungen 
bekannt wird, ein anderes werden muB? Was hat nicht schon die 
eine, ganz zufallig am Uranpecherz gemachte Entdeckung der 
dunklen Strahlen fiir einen Wandel in den Anschauungen iiber die 
Natur der Grundstoffe hervorgerufen! Das ganze groke Gebiet der 
Radiumforschung ist im Verlaufe eines Jahrzehnts im Anschlu8 an 
jene Entdeckung ins Leben getreten. Und darf denn Welterklarung 
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das seelische Gebiet ausschliefen? Lassen sich Empfindungen, 
Wollen, Denken ausschlieBlich aus der Bewegung von Atomen oder 
dem Wechsel von Energieformen erkliren? Dies ist der wunde 
Punkt der atomistischen, sowie der energetischen Vorstellung. 
Das erfuhren schon die ersten Atomisten, als man ihnen in der 
naiven Weise des Altertums entgegenhielt, ob denn die Menschen- 
atome lachen oder weinen kénnten. Wenn uns heute der Mensch 
als die héchste Stufe im Reiche der Organismen, als letztes Glied 
in der Kette einer liickenlosen Entwicklung erscheint, so ist die 
Beseelung in allen Abstufungen, die jene Entwicklung aufweist, 
zum wenigsten eine Eigenschaft des Organischen. 

Fiir den Kosmos, der unendlich im Raume und ewig in der 
Zeit ist, kann es aber weder eine Entwicklung noch ein Ziel geben. 
Wenn Sonnen aus Nebelflecken entstehen, so miissen sich an 
anderen Orten Sonnen wieder in Nebel auflésen. Die Welt als 
Ganzes wird stets so gewesen sein, wie sie heute ist. Hine andere 
Auffassung ist mit der Vorstellung, daf sie seit Ewigkeit besteht, 
unvereinbar. 

So wenig, wie wir von einer Entwicklung des Ganzen im ab- 
soluten Sinne sprechen kénnen, ebensowenig kénnen wir es von 
Ort, Bewegung, Raum und Zeit. Diese zwar nicht neue, aber neuer- 
dings infolge der Fortschritte, die sich auf den Gebieten der Optik 
und der Elektrodynamik vollzogen haben, zu groferer Klarheit 
durchgedrungene Erkenntnis hat zur Aufstellung des Relativitiats- 
prinzips gefihrt. Es besagt, daf weder raiumliche Gréfen noch 
die Zeit absolut, d. h. nach ihrem wahren Werte, meSbar sind. 
Von Bedeutung ist das Relativitatsprinzip zunachst nur fiir die 
mathematische Physik, deren Gleichungen eine neue Form annehmen. 
In diesen neuen Gleichungen sind die Raum- und die Zeitkoordi- 
naten gleichwertig, und die raumzeitlichen Beziehungen erscheinen 
als geometrische Satze in einem vierdimensionalen Raum. Zwischen 
der bisherigen und der neuen mathematischen Physik besteht ein 
ahnliches Verhaltnis, wie zwischen der euklidischen und der Pan- 
geometrie. Das eine erscheint als ein besonderer Fall des anderen, 
allgemeineren. Wie die euklidische Geometrie so wird daher auch 
die altere ,klassische Mechanik Galileis und Newtons“ trotz 
der theoretisch wertvollen Erweiterung unserer Einsicht ihren 
Wert behalten. 


18. Aufgaben und Ziele. 


Die grofen Errungenschaften, deren Zustandekommen der 
Gegenstand der bisherigen Darstellung gewesen ist, bestimmen 
nach Inhalt wie nach Richtung auch die Forschung unserer Tage, 
so daB es, um weitere Erfolge zu zeitigen, durchaus nicht immer 
der Auffindung neuer Wege und Methoden bedarf. Vielmehr ver- 
sprechen die zahlreichen Ansiitze, welche der heutigen Generation 
neben einem festgefiigten Lehrgebiude iibermittelt sind, eine stete 
Fortentwicklung der Naturwissenschaften. Hierzu wirkt sowohl die 
Verfeinerung der Hilfsmittel, die immer scharfere Messungen er- 
lauben, als auch der Umstand, da die Experimentierkunst durch 
ihre Verbindung mit der Ingenieurmechanik einen Zug ins Grofi- 
artige nimmt, den die alteren Forscher mit ihren bescheidenen 
Mitteln nicht kannten. 

Indessen auch neue Wege und Methoden, die sich auf den 
vorhandenen Grundlagen oder in engster Anlehnung an diese ent- 
wickeln, liefern fortgesetzt eine reiche Fille neuer, oft ganz uner- 
warteter, iiberraschender Aufschliisse. Es wird daher immer 
schwieriger, sich in dieser Fiille den Blick fiir das grofe Ganze zu 
bewahren. Durch eine Vertiefung in das Detail aller Einzelunter- 
suchungen ist dieses Ziel schon lange nicht mehr zu erreichen, 
wohl aber durch eine Betrachtung der Naturwissenschaften vom 
philosophischen und vom entwicklungsgeschichtlichen Standpunkte. 

Als ein Beispiel fiir die an erster Stelle erwiihnte Genauigkeit 
der Messungen kann aus der Geschichte der letzten Jahrzehnte 
die Entdeckung des Argons genannt werden, jenes von Rayleigh 
und Ramsay 1894 aufgefundenen Bestandteiles der Luft, den 
Cavendish, wie sich nachher herausstellte, schon hundert Jahr 
friiher isoliert hatte’). Rayleigh ging von der Aufgabe aus, die 
Zusammensetzung des Wassers mit mdglichster Schirfe zu_be- 
stimmen?). Dazu waren genaue Wigungen von Wasserstoff und 
Sauerstoff erforderlich, die Rayleigh einige Jahre spiter auch 

1) Siehe Seite 164 ds, III. Bds. 

*) Proceedings of the Royal Society, 1889, Vol. XLV, Nr. 278, p. 425. 
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auf den Stickstoff ausdehnte1). Wahrend nun ein Liter des aus 
der Luft entnommenen Stickstoffs 1,257 g wog, ergab sich fiir den 
aus chemischen Verbindungen?”) hergestellten Stickstoff ein etwas 
geringeres Gewicht (1,250 g). Die alsbald auftauchende Vermutung, 
dafi dem aus der Atmosphire gewonnenen Stickstoff eine kleine 
Menge eines erheblich schwereren Gases beigemengt sei, hat sich 
darauf bestitigt. Wurden nimlich der Luft zunachst der Sauer- 
stoff und dann der Stickstoff entzogen, so blieb ein schweres Gas 
zurtick, das wegen seiner chemischen Indifferenz Argon genannt 
wurde, Die Entdeckung dieses Stoffes ist mit Recht als ein 
Triumph der dritten Dezimale, in der sich ja erst der Unterschied 
im Gewicht des chemisch reinen und des atmosphirischen Stick- 
stoffs bemerkbar macht, bezeichnet worden. 


Auch die wissenschaftlichen Fortschritte der letzten Jahre 
haben sehr hiéufig den Ausspruch Lord Kelvins bestitigt, daB 
fast alle groBen Entdeckungen der Neuzeit der Lohn gewesen sind 
fiir exakte, geduldige Messungen und die genaue Priifung der 
zahlenmafbigen Ergebnisse. 


Wieweit die Verfeinerung der fiir solche Messungen erforder_ 
lichen Hilfsmittel getrieben werden kann, lehren uns die neuesten 
Forschungen iiber den Atomzerfall radioaktiver Elemente. Diese 
Forschungen fiihrten zur Konstruktion von Mikrowagen, deren 
Empfindlichkeit sich auf den 500000. Teil eines Milligramms be- 
lauft*). Eine bei der Untersuchung radioaktiver Korper angewandte 
optische Methode gestattet sogar, jedes abgeschleuderte a-Teilchen 
zu zihlen. La8t man namlich die abgeschleuderten «a-Teilchen 
auf einen Zinksulfidschirm treffen, so erzeugt der Sto& eines jeden 
Teilchens ein Szintillieren. Man beobachtet einen Teil des Schirmes 
mit dem Mikroskop und findet so durch Auszahlen, wieviel a-Teil- 
chen in der Sekunde auf ein bestimmtes Fliachenstiick kommen. 
Das auf diese Weise erhaltene Ergebnis stimmte mit dem nach 
einem elektrischen Mefverfahren erhaltenen gut tiberein‘). 


Die Zeiten eines Scheele und eines Berzelius, in denen 
bescheidene, auch dem Privatmanne zu Gebote stehende Mittel 
geniigten, um die der Wissenschaft gestellten Aufgaben zu be- 


1) Proceedings of the Royal Society, 1894, Vol. LV, Nr. 334, p. 340. 


2) Z. B. aus Ammoniumnitrit. 
3) Proceedings of the Royal Society, 1911, Ser. A, Bd. 84, S. 536. 
4) Siehe den Bericht ttber die Ausfiihrungen KE. Rutherfords in der 


Naturwissenschaftlichen Randschau, 1909, 8. 483. 
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wiltigen, sind lingst voriiber. Um ein Problem auf experimen- 
tellem Wege bis in seine letzten Konsequenzen zu verfolgen, be- 
darf es hiufig eines Aufwandes an Kosten und an Miihe, der die 
Kriifte des einzelnen bei weitem iibersteigt. So wurde das Gebiet 
der Kondensation dér Gase in den zwanziger Jahren von Faraday 
durch einfache Versuche erschlossen!). Sein Verfahren bestand 
darin, da& er Gase aus der Entwicklungsflasche. in geschlossene 
Gefibe leitete und sie in einigen Fallen unter dem so erzeugten 
Druck verfliissigte. An die Stelle dieser einfachen Versuchsan- 
ordnung trat die Kompressionsmaschine. Und als man erkannte, 
daB& der blofe Druck haufig nicht ausreicht, wandte man gleich- 
zeitig tiefe Temperaturen an. Zu einem gewissen Abschluf ge- 
langte diese Versuchsreihe erst durch die Bemiihungen Dewars, 
der unter einem hohen Druck stark abgekiihlten Wasserstofi ver- 
fliissigte. Mit dem Aufbau des dafiir erforderlichen Apparates 
waren drei Ingenieure ein volles Jahr beschaftigt, so daf die 
SchluBbemerkung Dewars”), dai zu derartigen Versuchen vor 
allem Geld gehére, sehr berechtigt erscheint. 


Um die Forschung gréferen Stiles zu ermdglichen, geniigt es 
heute selbst nicht mehr, dai die Regierungen und die Akademien 
dem wissenschaftlichen Arbeiter Geldmittel zur Bewiltigung be- 
stimmter Probleme zur Verfiigung stellen. Man ist daher zur 
Einrichtung besonderer Forschungsinstitute geschritten. An deut- 
schen Unternehmungen dieser Art ist die von Werner Siemens 
ins Leben gerufene physikalisch-technische Reichsanstalt zu nennen, 
mit deren Leitung Helmholtz wihrend der letzten Jahre seines 
Lebens (seit 1888) betraut war. Rein wissenschaftlichen Zwecken 
soll die anfangs 1911 ins Leben gerufene Kaiser Wilhelm-Gesell- 
schaft dienen. Sie wurde mit einem Kapital von 11 Millionen 
Mark gegriindet und stellt sich die Aufgabe, Institute zu schaffen, 
an denen Gelehrte sich ausschlieSlich der Forscherarbeit widmen. 
Entstanden sind bis jetzt ein chemisches und ein chemisch- 
physikalisches Institut. 


Zu den Forschungsmitteln der heutigen Wissenschaft gehort 
auch die Anwendung gewaltiger Druckkrafte sowie sehr hoher und 
sehr tiefer Temperaturen. 


Durch die Anwendung gewaltiger Druckkriifte wurde z. B. 
der seit alters geltende Satz, da& die Kérper nur im geldsten 


1) Siehe Seite 71 ds. Bds. 
2) Nature, 1898, Vol. LVIII, p. 56. 
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Zustande chemisch wirken!'), einer erheblichen Einschrinkung 
unterworfen. So gelang es, um nur eine der zahlreichen, durch 
Druck bewirkten Umsetzungen zu erwiihnen, in einem vollig 
trockenen Gemisch von Bariumsulfat und Natriumkarbonat bei 
gewohnlicher Temperatur die Bildung von Natriumsulfat und 
Bariumkarbonat herbeizufiihren, indem man das Gemenge einem 
Drucke von 6000 Atmosphiren aussetzte?). 

Die Anwendung auferordentlich tiefer Temperaturen erschlieSt 
ein unabsehbares Feld fiir weitere Untersuchungen. Wahrend z. B. 
die Reaktionsfahigkeit der Materie durch eine Erhéhung des Druckes 
eine betrachtliche Zunahme erfihrt, stellt sich unter dem EinfluB 
tiefer Temperaturen das Gegenteil ein. So werden die Alkalimetalle 
bei der Temperatur des siedenden Sauerstoffes von diesem Ele- 
mente, fiir das sie sonst die gréfte Affinitiit besitzen, tiberhaupt 
nicht angegriffen. 

Auch die Bemiihungen, sehr hohe Warmegrade zu erzeugen, 
erdfinen die Aussicht auf eine Fiille ungeahnter Fortschritte von 
technischer und theoretischer Bedeutung. Als das wichtigste Mittel 
zur Erzielung hoher Temperaturen ist seit einigen Jahrzehnten 
an die Stelle des Knallgasgeblises der elektrische Ofen*) getreten, 
ein Apparat, der uns das Calciumkarbid, das Karborund und 
andere technisch wichtige Verbindungen beschert, sowie die Dar- 
stellung des Aluminiums im grofien erméglicht hat. Indem man 
im elektrischen Ofen Kohlenstoff in fliissigem Eisen loste und 
unter hohem Druck kristallisieren liei, gelang sogar die Herstellung 
von Diamanten. 

1) Corpora non agunt, nisi soluta. 

2) Bulletin de la Société chimique de Paris, XLIV, p. 166. 


3) Hlektrischer Ofen aus Moissans Werk. Deutsche Ausgabe von Th. 
Zettel. Berlin, M. Krayn, 1900. 


Moissan: ,Mein Ziel war, in die kleinstmégliche Héhlung den stirkstmég- 
lichen elektrischen Lichthogen einzuschlieBen und so ein Temperatur- 
maximum zu erreichen.“ 

Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 27 
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Um das Verhalten fliichtiger Elemente und Verbindungen bei 
hohen Temperaturen zu studieren und zu wichtigen Schliissen be- 
ziiglich der Konstitution der Materie zu gelangen, sind ergiebige 
Warmequellen nicht das einzige Erfordernis, sondern hier handelt 
es sich in erster Linie um die Beschaffung eines widerstandsfahigen 
Materiales. An die Stelle des anfiinglich benutzten Glases traten 
Porzellan und Platin, so dai die Bestimmung der Dampfdichte 
schlieBlich bei 1700° ausgefiihrt werden konnte. Ein interessantes 
Ergebnis dieser insbesondere von Victor Meyer angestellten 
pyrochemischen Untersuchungen besteht darin, dai die Elemente 
Chlor, Brom und Jod bei einer Temperatur von 1400° nicht mehr 
im molekularen Zustande beharren, sondern in ihre Atome gespalten 
werden, wi&hrend z. B. Sauerstoff und Stickstoff bei jener Tem- 
peratur ihr molekulares Gefiige noch nicht fndern. Den Be- 
miihungen, Gefafie herzustellen, welche das Platin an Widerstands- 
fahigkeit itbertreffen und eine Ausdehnung dieser fiir die Erkenntnis 
der Konstitution der Materie so iiberaus wichtigen Versuche er- 
moglichen, ist Victor Meyer durch einen allzu friiben Tod 
entrissen worden. Der Gedanke, im Einklang mit dem periodischen 
System die zusammengesetzte Natur der Elemente auf pyro- 
chemischem Wege nachzuweisen, wird aber auch fiir spatere 
Forscher leitend bleiben. 

Als Material wurde ungeliéschter Kalk benutzt. Er ist fast unschmelz- 
bar und ein sehr schlechter Wirmeleiter. Darin Tiegel aus Graphit. Das 
erste Ofenmodell wurde 1892 von Moissan der Académie des sciences vor- 
gelegt. 


Abb. 70. Elektrischer Ofen im Betrieb. 
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Wahrend man einerseits die Zuriickfiihrung der Elemente auf 
einen einzigen Urstoff wenigstens in Betracht zieht, hat die 
analytische Chemie wihrend der letzten Jahrzehnte die Zahl der 
Elemente noch immerfort durch die Entdeckung neuer Grundstoffe 
vermehrt. Neben dem Skandium und dem Germanium, deren Be- 
deutung fiir das periodische System wir kennen lernten, sind hier 
in erster Linie Argon und Helium zu nennen. Hat doch der Ent- 
decker des Germaniums der Meinung Ausdruck verliehen, dai die 
Erforschung dieser Elemente einen Ansto&8 zum weiteren Ausbau, 
wenn nicht zur Umgestaltung des periodischen Systemes geben 
werde 4). 

Neben der wachsenden Schiarfe der Messungen und der grof- 
artigen Entwicklung der experimentellen Technik erweist sich die 
innige Verkniipfung der verschiedenen Wissenschaftsgebiete als 
eine unerschoépfliche Quelle des Fortschritts. So ist im Verlauf 
der letzten Jahrzehnte aus bescheidenen Anfingen die physikalische 
Chemie erwachsen, die neben einer Umgestaltung der chemischen 
Technik auch einen tieferen Einblick in die Natur der chemischen 
und der elektrischen Vorginge herbeizufiihren bestrebt ist. 

Ein technisches Problem von grofer Wichtigkeit, das erst vor 
kurzem mit Hilfe der neuesten Methoden der physikalischen Chemie 
bewaltigt wurde, ist die Erzeugung von Ammoniak aus seinen 
Elementen’). Die alteren Bemiihungen, den mit einer sehr geringen 
Affinitat begabten Stickstoff an Wasserstoff zu binden, waren er- 
folglos geblieben. Bei der Wiederaufnahme des Problems erforschte 
man zunachst fiir Ammoniak, Stickstoff und Wasserstoff die Be- 
dingungen des chemischen Gleichgewichts. Man fand, da bei 
etwa 1000° Ammoniak in seine Elemente zerfallt, gleichzeitig aber 
daraus in geringen Mengen neu entsteht (NH; =N-+3H). Nun 
galt es, in ungezihlten Versuchen zu ermitteln, in welcher Weise 
die Synthese des Ammoniaks nicht nur von der Temperatur, sondern 
von gewissen Katalysatoren, vom Druck und von Strémungsver- 
haltnissen abhangt. Schlieflich hat man diejenigen Bedingungen, 
die man als die giinstigsten ermittelt hatte, so vereinigt, daf das 
Problem nicht nur wissenschaftlich, sondern auch technisch gelost 
war. Das heift, daB synthetisches Ammoniak mit dem Ammon- 


1) Cl. Winkler, Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft, 1897, 
Jahrg. XXX. 

2) Der Weltbedarf an Chilesalpeter und Ammonsulfat hatte fiir 1911 den 
Wert von etwa 800 Millionen Mark. In den letzten Jahren ist die Produktion 
an Chilesalpeter allein um jabrlich etwa 100000 Tonnen gestiegen. 
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sulfat der Gasanstalten, dem Chilesalpeter und der durch Elektro- 
synthese erzeugten Salpetersiiure auf dem Weltmarkt in Wettbewerb 
treten konnte ‘). 

Nicht minder belangreich wie die technischen Fortschritte 
sind die Friichte, welche die innige Verkniipfung der Physik mit der 
Chemie auf wissenschaftlichem Gebiete zeitigt. Hier sind van’t 
Hoffs Entdeckung, daB die Stoffe in der Loésung denselben 
Gesetzen gehorchen wie im gasférmigen Zustande, sowie die von 
Arrhenius und Ostwald begriindete Theorie der elektrolytischen 
Dissoziation die Etappen, die in erster Linie geeignet scheinen, 
dem weiteren Eindringen in das Gebiet der Molekularphysik und 
die Natur des chemischen Prozesses die nétigen Stiitzen zu ge- 
wahren ”). 

Da sich nicht nur zwischen den einzelnen Wissenschaften, 
sondern auch zwischen den Teilgebieten eines und desselben 
Zweiges noch manche wichtige Beziehung kniipfen laft, haben die 
epochemachenden, die Kluft zwischen der Optik und der Elektri- 
mtatslehre iiberbriickenden Versuche eines Hertz ergeben. 

Auf dem durch Hertz erschlossenen Felde der elektrischen 
Strahlung, welches durch die Entdeckung Rontgens noch eine 
ungeahnte Erweiterung erfuhr, sehen wir heute zahlreiche Forscher 
titig. Das letzte, von einer Lésung wohl noch weit entfernte 
Problem, das diesen vorschwebt, ist die Frage nach der Natur des 
raumerfiillenden Athers, der an die Stelle der friiheren Imponde- 
rabilien getreten ist, und nach seinem Verhiltnis zu der wigbaren 
Materie. Ob den zu erhoffenden Aufschliissen gegeniiber die 
atomistische Auffassung des Naturganzen Stand halten oder eine rein 
energetische an deren Stelle treten wird, hingt von den schlief- 
lichen Erfolgen der hier gestreiften Untersuchungen ab. 

Eine wenn auch nur skizzenhafte Darstellung der Entwicklung 
dieses Forschungsgebietes soll uns zu den hier noch einer Lésung 
harrenden Problemen fiihren, 

Auf die eigentiimlichen Erscheinungen, welche der elektrische 
Funken bei seinem Durchgange durch stark evakuierte Roéhren 
darbietet, war man schon um die Mitte des 18. Jahrhunderts auf- 


1) Nach den Mitteilungen, die Bernthsen 1912 auf dem Chemiker- 
kongrefS in New-York gemacht hat, ist es der Badischen Anilin- und Soda- 
fabrik im Verein mit Prof. Haber (Direktor des physikalisch-chemischen 
Instituts der Kaiser-Wilhelmstiftung) gelungen, dessen Ammoniaksynthese zu 
einer neuen Industrie zu entwickeln. 

2) Siehe Seite 3871 ds. Bas. 
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merksam geworden'). Etwa hundert Jahre spiter gelang es dem 
Mechaniker Geifler, mit Hilfe seiner Quecksilberluftpumpe Glas- 
roéhren in solchem Grade zu evakuieren, daf sich in ihnen nur 
noch eine Spur von Quecksilberdampf oder von einem beliebigen 
Gas befand. In einer solchen Rohre, in welcher die Verdiinnung 
bis zu einem Drucke von 0,001 mm gelangt ist, machen sich bei 
der Entladung eigentiimliche Erscheinungen bemerkbar. Wie zu- 
erst Hittorf im Jahre 1869 beobachete, fiillt sich die Réhre mit 
einem Licht, das von der Kathode ausgeht und das Glas sowie 
Mineralien zur Fluorescenz bringt. Werden metallische Gegen- 
stainde der Kathode gegeniiber angebracht, so werfen sie einen von 
der Kathode fortgerichteten Schatten. Das beweist, dai die 
Strahlen von der Kathode ausgehen und sich gradlinig fortpflanzen. 
Dafi diese Kathodenstrahlen von einem Magneten beeinflubt werden, 
bemerkte schon Hittorf. 


Durch einen Zufall machte 1895 Rontgen die Entdeckung, 
daf8 von den Stellen, auf welche die Kathodenstrahlen treffen, 
unsichtbare Strahlen ausgehen. Diese von den Kathodenstrahlen 
erzeugten Roéntgen- oder X-Strahlen machen sich erst dadurch 
bemerkbar, daf sie fluoreszierende Substanzen zum Leuchten bringen 
und photochemische Wirkungen hervorrufen. Daf es sich hier um 
eine eigene Strahlengattung handelt, zeigte sich darin, daf die 
Rontgenstrahlen im Gegensatz zu den Kathodenstrahlen vom 
Magneten kaum beeinflubt werden und weder: Reflexion noch 
Brechung erleiden. Ihre Fahigkeit, auch undurchsichtige Stoffe in 
mehr oder minder hohem Grade zu durchdringen, vereint mit ihrer 
Wirkung auf. den Fluorescenzschirm oder die photographische 
Platte hat bekanntlich zu einer wichtigen Verwendung der Rontgen- 
strablen auf dem Gebiete der arztlichen Untersuchung gefihrt. 


Vor einem neuen Ratsel stand man, als Becquerel im 
Jahre 1896 dunkle Strahlen beobachtete, die im Gegensatz zu den 
Kathoden- und den Réntgenstrahlen ohne jede Mitwirkung elektrischer 
Entladungen entstehen. Becquerel bemerkte, dai ein Uransalz”) 
durch eine undurchsichtige Substanz hindurch auf eine photo- 
eraphische Platte wirkte. Er war zunachst geneigt, diese Hr- 
scheinung aus der Phosphorescenz des Salzes zu erkliren. Indes 
ergab die weitere Untersuchung, dafi das Uransalz auch durch 
undurchsichtige Substanzen hindurch auf die Platte wirkte, wenn 


1) Siehe Bd. III, 8. 12. 
2) Er wandte zuerst Uran-Kaliumsulfat an. 
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man das Salz nicht dem Lichte ausgesetzt hatte. Es ergab sich 
ferner, da® selbst nach langeren Zeitraumen die Intensitat der in 
yolliger Dunkelheit von dem Uransalze ausgesandten Strahlen nicht 
abnahm. Da alle Uransalze, mochten sie fest oder gelést sein, das 
gleiche Verhalten zeigten, so kam Becquerel auf den Gedanken, 
da8 das Uranmetall die gleichen dunklen Strahlen vielleicht in 
einem noch hoéheren Mabe aussenden midge. Die Vermutung wurde 
durch den Versuch bestitigt. Bald darauf (1896) entdeckte 
Becquerel, daf die von dem Uran ausgehenden Strahlen Gasen 
die Eigenschaft erteilen, elektrische Koérper zu entladen, eine 
Kigenschaft, die man spater zum Nachweise der Radioaktivitat ver- 
wertet hat. 


Im Jahre 1897 konnte Becquerel die ganz erstaunliche 
Mitteilung machen’), daf Uransalze, die er linger als ein Jahr, ge- 
schiitzt gegen jede Strahlung, aufbewahrt hatte, mit unverminderter 
Stiirke Strahlen aussandten, die durch undurchsichtige Korper 
hindurch auf die photographische Platte wirken. Die Frage nach 
der Quelle dieser Energie wurde dadurch immer ratselhafter. 


Im Jahre 1898 dehnte das Ehepaar Curie die Untersuchung 
auf Uran und Thor enthaltende Mineralien (Pechblende, Uranit) 
aus. Sie vermuteten, dafi diese Mineralien eine Substanz enthalten 
konnten, die stirker wirkt als die genannten Metalle. Um diese 
Vermutung auf ihre Richtigkeit zu priifen, lésten sie die Mineralien 
in Sauren. Beim Hindurchleiten von Schwefelwasserstoff blieben 
Uran und Thor in Lésung. Der Schwefelwasserstoffniederschlag, 
in dem sich eine Anzahl von Metallen befand (Blei, Kupfer, Wis- 
mut usw.) erwies sich als sehr aktiv. Durch geeignete Lisungs- 
mittel heBen sich eine Anzahl von Metallen aus dem Niederschlag 
entfernen. Schlieflich hinterblieb ein vorzugsweise Wismut ent- 
haltender Rest, dessen Emmissionsvermégen 400 mal so gro& war 
wie dasjenige des Uran?). Fiillte man die gelésten Mineralien mit 
Schwefelsiure, so erwies sich der vorwiegend aus Bariumsulfat 
bestehende Niederschlag noch aktiver als der nach dem ersten Ver- 
fahren mit Schwefelwasserstoff erhaltene. Da Bariumverbindungen 
fiir gewohnlich das merkwiirdige, von Becquerel entdeckte 
Strahlungsvermégen nicht aufweisen, so wurden P. und S. Curie 
auf die Vermutung gefiihrt, daB dem aus der Lisung von Uran- 
pecherz ausgefillten Bariumsulfat, das Sulfat eines dem Barium 


1) Compt. rend. 1897, Bd. 124, S. 808. 
2) Compt. rend. 1908, Bd. 127, S. 175. 
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sehr nahestehenden, bisher unkekannten Elementes beigemengt 
und dafi dieses Element der Triiger der neuen, spiiter als Radio- 
aktivitit bezeichneten Eigenschaft sei. Sie nannten dieses neue, 
zunachst sehr hypothetische Element Radium. Ob es sich hier 
tatsichlich um ein neues Element handelt, konnte nur mit Hilfe 
der Spektralanalyse entschieden werden. Sie ergab die Richtigkeit 
der von P. und S. Curie ausgesprochenen Vermutung. Der 
Spektralapparat lie® nimlich in den Riickstinden des Uranpech- 
erzes eine Linie von bestimmter Wellenlinge erkennen, die keinem 
bekaunten Elemente zugeschrieben werden konnte und die immer 
deutlicher hervortrat, je mehr man das Strahlungsvermégen der 
Masse durch weitere Konzentration erhohte. 


Grof war das Aufsehen, als im Jahre 1899 Radiumpriparate 
der Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte vorgefiihrt 
wurden. Bei dieser Demonstration war ein Praparat in einer 
12 mm dicken Bleiumhiillung untergebracht. Trotzdem erregten 
die von dem Priparat ausgehenden Strahlen auferhalb der Blei- 
umbiillung das Aufleuchten eines Bariumplatinzyaniirschirmes, der 
ein zum Nachweis von Fluorescenzwirkungen besonders geeignetes 
Mittel ist. 


Mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wurde die eingehendere 
Erforschung der Radioaktivitét von zahlreichen Chemikern und 
Physikern in die Hand genommen. Man entdeckte, dafi sich bei 
dem Vorgange verschiedene Strahlengattungen (a-, @- und y-Strahlen) 
unterscheiden lassen und daf mit der Strahlung eine Gewichts- 
abnahme verbunden ist. Die Strahlung besteht daher zum Teil 
in einer Absonderung von Substanz. Man hat diese gasférmige 
Substanz rein dargestellt und Emanation genannt. Das gréBte 
Aufsehen erregte es, dafi Radium, scheinbar im Widerspruch zum 
Energiegesetz, fortwihrend Warme ausstrahlt, eine Tatsache, die 
wegen der langen Dauer dieses Prozesses nur aus der Annahme 
eines ganz ungeheuren, in dem Radium steckenden Energievorrats 
erklart werden kann. Im Widerspruch zu den bisherigen Er- 
fahrungen und Theorien bemerkte man ferner, daf sich die aus 
dem Element Radium entstandene Emanation in das Element 
Helium’) umwandelt. Nach den neuesten Ergebnissen sind die 


1) Das Helium wurde zuerst spektroskopisch auf der Sonne beobachtet 
und erst spiter auf der Erde als Bestandteil des Uranpecherzes und einiger 
Mineralwiisser entdeckt. Ganz neuerdings ist die Verfliissigung des Heliums 
gelungen. Sein Siedepunkt liegt bei 4,5° (—269,5), also dem absoluten Null- 
punkt sehr nahe. Versuche mit fliissigem Helium ergaben, daf der elektrische 
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Teilchen der a-Strahlen positiv geladene Heliumatome. Alle radio- 
aktiven Stoffe, die a-Strahlen aussenden, erzeugen also fortdauernd 
Helium}). Die p-Strahlen sind dagegen negative Elektronen. Sie 
entsprechen also den in den Crookesschen Entladungsrohren auf- 
tretenden Kathodenstrahlen. Auf dem Gebiete der Radiumforschung 
ist trotz der angestrengten Arbeit eines Jahrzehnts und der Fest- 
stellung zahlreicher Tatsachen sehr vieles noch aufzuhellen. Da- 
neben erwichst der Theorie die Aufgabe, sich den neuen Tatsachen 
anzupassen, soweit sich letztere den friiheren Theorien nicht ein- 
fiigen lassen. Am besten ist diese Anpassung der schon um 1880, 
also vor der Entdeckung der Radioaktivitaét geschaffenen Elektronen- 
theorie gelungen. Nach dieser von H. A. Lorentz begriindeten 
Theorie ist die Elektrizitit an Masse gebunden. Aus den zur Be- 
kraftigung dieser Vorstellung unternommenen Versuchen lief sich 
ermitteln, dab die Massenteilchen, die als die Trager der negativen 
Elektrizitit betrachtet werden, etwa 2000 mal leichter sind als die 
Atome des Wasserstoffs, dem die Chemie das kleinste Atomgewicht 
zuschreibt. Die mit einer bestimmten elektrischen Ladung_ver- 
sehenen Massen, die Elektronen, kénnen aus dem Atom heraus- 
treten. Dies geschieht z. B. beim Reiben. Das zuriickbleibende 
Atom ist positiv geladen. Es wird als positives Ion bezeichnet. 
Verbinden sich die freigewordenen Elektronen mit einem neutralen 
Atom, so wird dieses zum negativen Ion. Die Kathodenstrablen 
stellen sich nach dieser Theorie als abgeschleuderte Elektronen 
dar. Daf sie negativ sind, Jaéft sich daraus schliefien, dafi sie von 
einem negativ geladenen Korper abgelenkt werden. Der galvanische 
Strom, sowie die Fortleitung der Elektrizitaét in den Metallen be- 
steht nach dieser Auffassung gleichfalls in einer Wanderung der 
Elektronen. Lorentz bezweckte mit seiner Elektronentheorie nicht 
etwa die Beseitigung, sondern den Ausbau der von Maxwell auf 
Grund der Untersuchungen Faradays entwickelten elektromagne- 
tischen Theorie des Lichtes. Er zeigte, wie durch die Annahme 
elektrisch geladener Teilchen in den durchsichtigen Koérpern ge- 
wisse optische Erscheinungen ihre Erklirung finden. Die Max- 
wellschen Gleichungen fiir den freien Ather lieS Lorentz in 
Geltung. Die Elektronen beeinflussen nach ihm die elektrischen 


Widerstand der Metalle bei dieser Temperatur nahezu verschwindet. Uber die 
betreffenden von K. Onnes herrithrenden Untersuchungen wurde in den Mit- 
teilungen des physikalischen Laboratoriums der Universitat Leyden berichtet. 
Siehe auch Naturwissenschaftliche Rundschau. Jahrgang 1912, S. 249. 

1) Physikalische Zeitschrift, 1910, 8. 676. 
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und die optischen Vorgiinge nur dadurch, da sie nebst ihren 
Ladungen eine schwingende Bewegung ausfiihren. 

Kine Stiitze erhielt die Elektronentheorie dadurch, daf sie das 
von Zeemann im Jahre 1896 entdeckte Phinomen vorherzusagen 
vermochte. Zeemanns Phinomen besteht darin, da& sich die 
Spektrallinien eines leuchtenden Dampfes unter der Wirkung 
eines gentigend starken Magnetfeldes spalten '). 

Die durch Lorentz geschaffene atomistische Auffassung der 
Elektrizitat bedeutet iibrigens in gewissem Sinne eine Riickkehr 
zu friiheren Vorstellungen. So hatte schon Wilhelm Weber um 
die Mitte des 19. Jahrhunderts die elektrischen Erscheinungen 
aus der Annahme elektrischer Atome zu erkliren gesucht. Auch 
Helmholtz war geneigt, aus den Faradayschen elektrolytischen 
Gesetz auf die Existenz gewisser Elementarquanten der Elektrizitat 
zu schhefen, die an den Elektroden sich von den geladenen che- 
mischen Atomen, den Ionen Faradays, trennen sollten. 


Seitdem man gefunden hat, dafi die radioaktiven Stoffe ohne 
auBere Einwirkung Elektronen aussenden, hat man sich der Elek- 
tronentheorie mit dem doppelten Interesse zugewandt. Diese 
Theorie und die weitere Erforschung der Radioaktivitit gehen 
heute vollkommen Hand in Hand?). Das wird solange dauern, 
bis neue Tatsachen entdeckt werden, denen sich die Theorie nicht 
anzupassen vermag. Aber selbst dann werden die Vorstellungen, 
welche die heutige Physik beherrschen, von der Geschichte der 
Wissenschaften als eine fiir die betreffende Zeit sehr wertvolle 
Arbeitshypothese anerkannt werden. In dieser Geschichte steht 
dem Wechsel der Theorie als das Bleibende nicht nur das Reich 
der einwandsfrei ermittelten Tatsachen gegeniiber. Von dem- 
selben bestindigen Wert wie die Tatsachen erweisen sich vielmehr 
auch die Uberlegungen, die zur Entdeckung und Verkniipfung der 
Tatsachen gefiihrt haben. In der Hervorhebung dieses Gesichts- 
punktes liegt vor allem die Bedeutung der geschichtlichen Be- 
trachtungsweise. Sie stellt dar, was geworden ist und nicht, was 
wird und daher zunichst nur in unbestimmten Umrissen erscheint. 
Das unterscheidet die Geschichte der Wissenschaften von der 
Wissenschaft des Tages, die, wie die Kultur im allgemeinen, das 


1) Beobachtet man senkrecht zu den Kurven magnetischer Kraft, so er- 
scheint jede Spektrallinie in drei Linien gespalten, beobachtet man parallel zu 
jenen Kurven, so erscheinen die Spektrallinien verdoppelt. 

2) Dementsprechend ist auch in dem Jahrbuch der Radioaktivitét und 
Elektronik fiir beide Gebiete ein gemeinschaftliches Organ geschaffen, 
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letzte Glied einer fast endlos scheinenden Kette einer abgeschlossenen 
Entwicklung und der Anfangspunkt einer ebenso unabsehbaren 
Folge weiterer Entwicklung ist. 

Ob es der Wissenschaft gelingen wird, an der Hand der 
Elektronentheorie Dinge, wie z. B. die Natur der Sonnenkorona 
und der Kometen, das Alter der Erde'), sowie den Aufbau der 
Elemente zu entritseln, bleibt der Zukunft vorbehalten. Jeden- 
falls gehéren solche Dinge heute schon zu den diskutierbaren 
Problemen der wissenschaftlichen Forschung. Ferner weist alles 
darauf hin, daf das als Radioaktivitaét bezeichnete Verhalten immer 
mehr den Charakter des Vereinzelten verliert. So hat sich gezeigt, 
daB nicht nur das Uran, sondern auch das Thorium?) den Aus- 
gangspunkt einer radioaktiven Reihe von Umwandlungsprodukten 
bildet. Uran und Thor besitzen beide ein sehr grofes Atom- 
gewicht (U = 237,7; Th = 232,4), wihrend das letzte Umwandlungs- 
produkt des Uran, das Helium, nur das Atomgewicht 3,94 hat. 
Nach der von Rutherford und Soddy begriindeten Theorie 
deutet das hohe Atomgewicht der radioaktiven Elemente auf einen 
komplizierten Bau der Atome hin, und die Radioaktivitat hat darin 
ihre Ursache, dai die kompliziert gebauten Atome einem Zerfall 
unterliegen. 

Als ein Beispiel, wie eine Methode aus einer alteren erwachsen 
und eine solch vielseitige Verwendbarkeit finden kann, wie es sich 
die reichste Phantasie nicht hatte ausmalen kodnnen, wollen wir 
in aller Kiirze die Entwicklung des photographischen Verfahrens 
zur Kinematographie betrachten. 

Die ersten photographischen Aufnahmen erforderten einen 
Zeitraum von Minuten, ja Stunden. Es konnten dafiir also zunachst 
nur ruhende Gegenstinde in Betracht kommen. Durch die Ver- 
besserungen der Methode wurde die zu einer Aufnahme erforder- 
liche Zeit immer mehr eingeschriankt. SchlieBlich belief sie sich 


1) Der Gedanke, das Alter der radioaktiven Gesteine aus ihrem Gehalt 
an Helium zu berechnen, riihrt von Rutherford her, Fiir archaische Ge- 
steine Canadas ergab sich ein Alter von 600 Millionen Jahren. Der Berech- 
nung liegt folgende Uberlegung zu Grunde: Man kann ermitteln, wieviel 
a-Teilchen (das sind Heliumatome) in einer bestimmten Zeit von einer be- 
stimmten Menge radioaktiver Substanz erzengt werden. Vergleicht man den 
Gehalt eines Gesteins an Helium und an radioaktiver Substanz, so ergibt sich 
hieraus die Méglichkeit, auf den Zeitraum, den der Zerfall beanspruchte, Schliisse, 
wenn auch sehr hypothetixcher Art, zu ziehen. 

2) Das Metall einer 1828 von Berzelius entdeckten seltenen Erde, der 
Thorerde. Sie wird zur Bereitung von Gliihkérpern verwendet. 
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nur noch auf den Bruchteil einer Sekunde. Den Gedanken, die 
Momentphotographie zum Studium von Bewegungserscheinungen 
zu verwerten und auf diese Weise nicht nur einen Zustand, sondern 
einen Vorgang zu photographieren, haben um 1880 der Franzose 
Marey und der Deutsche Anschiitz verwirklicht. 


Marey stellte sich als Ziel, das Bild, das die Bewegungen 
des Gehens, Laufens und Springens darbieten, in eine Reihe von 
Augenblicksbildern zu zerlegen. Der erste von ihm _hergestellte 
Apparat gestattete, 24 Aufnahmen in der Sekunde zu machen. Bei 
dem verbesserten Apparat, den Marey 1888 der franzésischen 
Akademie der Wissenschaften vorlegte, vermittelte ein Uhrwerk 
gleichzeitig das Offnen des Verschlusses und die Fortbewegung des 
zur Aufnahme des Negativs bestimmten Papierstreifens. Einen 
hohen Grad der Vollendung empfing der kinematographische Apparat, 
mit dem man heute bis zu 2000 Aufnahmen in der Sekunde er- 
zielen kann, durch die Einfiihrung der Zelluloidfilms. 


Anschiitz kam 1882 auf den Gedanken, derartige Reihen 
von Augenblicksaufnahmen vermittelst des schon lange als Spiel- 
zeug bekannten Stroboskops oder Lebensrades zu einen Gesamt- 
eindruck zu vereinigen. Auf diesen Grundlagen schuf Lumiére 
im Jahre 1895 den Apparat fiir kinematographische Wiedergaben, 
wie wir ihn heute zu wissenschaftlichen Zwecken, zur Belehrung 
und zur Unterhaltung benutzen. Lumiére traf namlich die Ein- 
richtung, dafii die Reihe der Momentaufnahmen in rascher Folge 
auf einen Schirm projiziert wurde. 


Die Dienste, welche das kinematographische Verfahren der 
Wissenschaft geleistet hat, lassen sich hier nicht alle aufzahlen. 
Es gibt wohl kein Gebiet, das nicht durch dieses Verfahren be- 
reichert ware und nicht noch fortgesetzt Nutzen daraus zoge. Man 
hat es auf alle Vorginge von den astronomischen bis hinab zur 
Brownschen Molekularbewegung anzuwenden verstanden. Durch 
Verbindung der Kinematographie mit der ultramikroskopischen 
Methode ist es neuerdings sogar gelungen, Vorgiinge, die sich in 
den Zellen oder im lebenden Blute abspielen, wie z. B. das Ver- 
halten der weifen Blutkérperchen gegen Bakterien, zu fixieren, und 
eingehender zu untersuchen, als es durch blofe Beobachtung am 
Mikroskope méglich ist. 


Zu der Anwendung des Ultramikroskops gesellte sich die kine- 
matographische Aufnahme der vermittelst der Réntgenstrahlen er- 
haltenen Bilder, so daf es heute z. B. méglich ist, die Bewegungen 
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des Magens und des Herzens auf diesem Wege zu reproduzieren 
und eingehend zu untersuchen. Anfangs lief man die Lichtbilder- 
serien mit der gleichen Geschwindigkeit ablaufen, mit der sie 
in dem Aufnahmeapparat entstanden waren. Man erhielt auf 
diese Weise ein lebendes Bild, d. h. eine Wiedergabe des Vorganges, 
wie ihn das Auge gesehen haben wiirde, wenn es die Stelle der 
kinematographischen Kamera eingenommen hatte. Zwar bestehen 
feinere Unterschiede. Indessen, bis zu einem gewissen Grade, ist 
das Gesagte zutreffend. 

Zu Ergebnissen, die sich durch die bloBe Beobachtung nicht 
erzielen lassen, fiihrte eine Beschleunigung sowie eine Verzégerung 
beim Ablaufenlassen des Films wahrend der Projektion des Vor- 
ganges. Dies fiir wissenschaftliche Beobachtungen auferordentlich 
wertvolle Resultat ergibt sich daraus, dai man einen fiir das ge- 
nauere Studium zu rasch verlaufenden Vorgang so verlangsamen 
kann, daf er sich in allen Stadien tibersehen ]aft. Ein derartiges 
retardierendes Verfahren hat beispielsweise bei der Untersuchung 
der Kristallisation, der hydrodynamischen Vorginge, der Wellen- 
bewegung, der Schwingungen fester Korper usw. Aufschliisse ge- 
bracht, welche durch die unmittelbare Beobachtung niemals erzielt 
worden waren. 

Bei sehr langsam vor sich gehenden Erscheinungen, welche 
die Geduld des Beobachters ermiiden wiirden, z. B. bei Bewegungen 
im Pflanzenreich, hat man das Charakteristische der Erscheinung 
sofort erkannt, indem man die Reproduktion der kinematographischen 
Aufnahme erheblich beschleunigte. 


Simtliche Gebiete der Naturwissenschaften stehen heute noch 
mehr als in den friiheren Perioden unter dem iiberwiegenden Ein- 
flufi der chemisch-physikalischen Forschung. Auf die von letzterer 
gebotenen Hilfsmittel ist man vor allem angewiesen, wenn es 
astronomische Probleme zu entritseln gilt. 

So ist der Aufschwung, den die Himmelskunde durch die Er- 
findung des Fernrohrs erfuhr, kaum gréfer gewesen als derjenige, 
den in unserem Zeitalter die Einfiihrung des Spektroskops, sowie 
der photographischen Kamera fiir die astronomische Wissenschaft 
herbeigefiihrt hat. Des ferneren hat sich kein physikalischer 
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Grundsatz gleich fruchtbar fiir diese Disziplin erwiesen als der 
von Doppler ausgesprochene Gedanke!), daf die Hohe eines 
Tones, sowie die Art eines Lichteindruckes davon abhiingen, ob 
sich die Entfernung zwischen der Wellenquelle und dem empfinden- 
den Organe vergréfert oder verringert. 


Als man 1868 kleine Verschiebungen der Linien bekannter 
Elemente in den Spektren der Sterne wahrnahm, erinnerte man 
sich des Dopplerschen Prinzips, das jene nach beiden Seiten 
stattfindenden Verschiebungen nicht nur zu erkliiren vermochte, 
sondern auch ein Mittel an die Hand gab, um aus dem Grade 
dieser Verschiebungen die Gréfe der Anniherung und der Ent- 
fernung eines lichtspendenden Kérpers in absolutem Mage zu 
ermitteln, selbst wenn, wie bei Arktur, die Tiefe des zwischen- 
liegenden Raumes so ungeheuer ist, daf der Lichtstrahl Jahr- 
zehnte braucht, um unser Spektroskop zu treffen. 


Die Methode der Linienverschiebung erméglichte es ferner den 
Leitern des Potsdamer Observatoriums”), eine Erklirung der ratsel- 
haften Erscheinung zu geben, die Algol im Sternbilde des Perseus 
den Astronomen seit 200 Jahren bietet. Dieser Stern zeigt n&im- 
lich innerhalb der kurzen Zeit von 68 Stunden einen eigentiimlichen 
Lichtwechsel. Nachdem er etwa 60 Stunden als Stern 2. Grodfe 
geglanzt hat, nimmt er innerhalb 4 Stunden um mehrere Grofen 
ab, wiachst dann in derselben Zeit wieder zu einem Gestirn 
2. Grofe an, um diesen Wechsel nach abermals 60 Stunden zu 
wiederholen. Die spektroskopische Beobachtung ergab, dafi sich 
Algol vor dem Minimum von uns entfernt und danach sich uns 
wieder nihert. Der Stern besitzt also eine kreisende Bewegung, 
welche der Periode des Lichtwechsels entspricht. Beide LEr- 
scheinungen weisen darauf hin, daf, wie schon friiher vermutet 
wurde, Algol zur Klasse der Doppelsterne gehért, und dafi ein 
dunkler, sehr naher Begleiter durch seine Voriiberginge jenen 
eigenartigen Lichtwechsel hervorruft. 


Auch wo es sich um leuchtende Doppelsterne handelt, welche 
durch die schirfsten Teleskope nicht getrennt gesehen werden 
konnen, gibt das Spektroskop uns Aufschluf. In diesem Falle 
werden namlich die Spektrallinien in bestimmten Zeitintervallen 
doppelt erscheinen und damit beweisen, da das scheinbar ein- 


1) Siehe Seite 58 ds. Bds. 
2) Vogel und Scheiner, siehe Sitzungsbericht der Berliner Akademie 


der Wissenschaften v. 28. XI. 1889. 
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heitliche Licht des Gestirnes von einem sich uns nihernden und 
yon einem sich entfernenden Weltkérper ausgesandt wird). 


Huggins, der zuerst die Geschwindigkeit des Sirius be- 
stimmte, auberte die Ansicht, daS man mit Hilfe dieser Methode 
die wichtigsten Entdeckungen des 20. Jahrhunderts machen werde’). 
Da das Spektroskop nur die in die Gesichtslinie fallende Bewegungs- 
komponente zu messen gestattet, bedarf es einer Erginzung durch 
die Bestimmung der senkrecht zu jener Richtung vor sich gehen- 
den Ortsveranderungen. 


An diesem Punkte setzt eine astronomische Aufgabe ein, die 
an Bedeutung und an Grofartigkeit bisher nicht ihres Gleichen 
hat. Im Jahre 1887 fate nimlich in Paris eine internationale 
Versammlung den Beschluf, eine Himmelskarte auf photographischem 
Wege herzustellen. Viele Sternwarten, unter denen sich das astro- 
physikalische Observatorium zu Potsdam befindet, haben sich in 
diese Aufgabe geteilt. Ihre Organisation hat bis zur Erledigung der 
Einzelheiten allein drei Jahre gedauert. Handelt es sich doch um 
22000 Aufnahmen, die alle Sterne bis hinab zur 14. GréBenklasse 
umfassen. Friichte sind von dieser Riesenarbeit aber nur dann zu 
erhoffen, wenn spaitere Generationen sie wiederholen und so die 
notigen Vergleichspunkte gewinnen werden. Ks ist dies die einzige 
Moglichkeit, die am Fixsternhimmel periodisch yor sich gehenden 
Bewegungen, sowie die Bahn des Sonnensystems, dessen augen- 
blickliche Bewegungsrichtung die Forschungen der letzten Jahr- 
zehnte mit einiger Zuverlissigkeit dargetan haben, zu enthiillen. 


Wenden wir uns yon den fernen Sonnen zu den Gliedern 
unseres Planetensystems, so sind die Aufgaben, die sich auch 
hier dem Astronomen bieten, nicht weniger interessant und zahl- 
reich, zumal die Begierde, einen Einblick in die auf der Ober- 
fliche der nichsten Himmelskérper stattfindenden Vorgiinge zu 
tun, durch einige Entdeckungen der neueren Zeit in ganz be- 
sonderem Grade rege geworden. ist. Leider wird das Teleskop 
die Grenzen seiner Leistungsfihigkeit wohl bald erreicht haben, 
so dafi die Hoffnung, durch Beobachtung der Marsoberfliche 
z. B. unverkennbare Spuren lebender Wesen zu finden, kaum jemals 
in Erfiillung gehen diirfte. Vorliufig bietet auch das organische 
Leben, wie es sich hier auf der Erde abspielt, der Aufgaben und 
der Ritsel so viele, daB es dem forschenden Geiste an Zeit 


1) Kin solches Verhalten zeigen Mizar und @ Aurigae. 
2) W. Huggins, Rede zur Eréffnung der British Association, 1891. 
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mangelt, sich wissenschaftlichen Triumen iiber eine Vielheit der 
Lebewelten hinzugeben. 

Seitdem man die hoheren Organismen als eine Vereinigung 
von Elementargebilden auffassen gelernt hat, erblickt die Physio- 
logie ihre wichtigste Aufgabe in dem Studium der einzelnen Zelle 
mit ihrem protoplasmatischen Inhalt in der Voraussetzung, daf 
sie sich hier dem Problem des Lebens in seiner einfachsten Ce- 
stalt gegeniiber befindet. Bisher hat man sich indessen fast aus- 
schlieBlich darauf beschrankt, den Ablauf der Verrichtungen der 
Zelle, sowie die Reaktionen der lebenden Substanz auf den An- 
griff der verschiedenartigsten Krafte nach Art und Gréfe kennen 
zu lernen. Die wichtige Aufgabe dagegen, den Lebensvorgang 
selbst als chemisch-physikalischen ProzeB zu deuten, hat sich bis- 
her als wenig zugianglich erwiesen, wenn sich die Physiologie auch 
von der Uberzeugung leiten lift, daB es ein, wenn auch duferst 
verwickelter Mechanismus ist, dem sie sich gegeniiber befindet. 
So steht z. B. die Botanik der Assimilation, mit dem die Kette 
der in der Pflanze und dem Tiere vor sich gehenden Prozesse erst 
beginnt, noch fast ebenso ratlos gegeniiber wie zu den Zeiten 
Saussures und Liebigs. 

Erst in der neuesten Zeit ist es gelungen, auf photochemischem 
Wege aus Kohlendioxyd und Wasserstoff Kohlenhydrate ohne die 
Mitwirkung von Chlorophyll synthetisch darzustellen'). LieB man 
ultraviolettes Licht in Gegenwart von Kaliumhydroxyd auf ein 
Gemisch von Kohlendioxyd und Wasser wirken, so bildete sich 
Formaldehyd (CH, 0), das man schon vor langerer Zeit als das 
erste Produkt des Assimilationsprozesses ansprach. Wurde der 
Versuch in der Weise geiindert, daf man die ultravioletten Strahlen 
auf Kohlendioxyd und Wasserstoff im Entstehungszustande wirken 
lieB, so entstand bei Gegenwart von Kaliumhydroxyd Zucker, den 
man ja als ein Polymerisationsprodukt von Formaldehyd betrachten 
Kanno CH. O = ©, H,, 0,). 

Zwar ist der Vorgang der Assimilation durch diesen Versuch 
noch nicht in allen seinen Einzelheiten erklirt. Doch ist damit 
bewiesen, daf wir zu seiner Erklarung nicht etwa eine besondere 
Fahigkeit der lebenden Substanz in Anspruch zu nehmen brauchen. 

Wie die Assimilation so bietet auch der zweite der funda- 
mentalsten Vorginge des organischen Lebens, die Atmung, noch 
manches Ritsel, dessen Lésung der Forschung unserer Tage vorbe- 


1) Stoklasa in der Biochemischen Zeitschrift, 1911, Bd. 30, S. 483. 
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halten blieb. Zu diesen Problemen gehort das Leben ohne Sauer- 
stoff oder die Anoxybiose. Entzieht man einer lebenden Zelle den 
Sauerstoff, so wird dadurch der Stoffwechsel keineswegs sofort 
unterbrochen. Die Zelle spaltet vielmehr wie bei der normalen 
Atmung als das Endprodukt der in ihrem Inneren stattfindenden 
Zersetzungen Kohlendioxyd ab, ein Vorgang, den man wohl als 
intramolekulare Atmung bezeichnet hat. Der Vorgang der Ano- 
xybiose wurde zunichst an den einfachsten Lebewesen studiert. 
Die neuere Physiologie hat diesen Vorgang durch das ganze Tier- 
und Pflanzenreich hindurch verfolgen kénnen. Man fand, dafi es 
Parasiten gibt, die normalerweise ohne Zufuhr von Sauerstoff 
leben. 

Zu den Tieren, die eine zeitweilige Entziehung von Sauerstoff 
ertragen, gehdren die Frésche, die sich bekanntlich im Winter im 
Schlamme der Teiche vergraben. Die noch vor kurzem geltende 
Annahme, dai diese Tiere einen Sauerstoffvorrat in ihrem Innern 
aufspeichern, hat sich als hinfallig erwiesen. Die geringe zur Er- 
haltung des Lebens notwendige Energie wird jedentalls durch den 
Zerfall eines Teiles der Korpersubstanz erzeugt. Darauf weist 
auch die jiingst entdeckte Tatsache hin, dai bei der anoxybiotischen 
Abscheidung von Kohlendioxyd nur ein Drittel der Warmemenge 
erzeugt wird, die sich bei der oxybiotischen Abscheidung der 
gleichen Menge Kohlendioxyd entwickelt. Den Vorgang der Ano- 
xybiose hat man auch an Organen warmbliitiger Tiere, z. B. an 
der Leber, verfolgen koénnen. Die chemischen und physiologischen 
Fragen, die sich an diese Untersuchungen ankniipfen, werden jeden- 
falls den Stoff zu vielen neuen Forschungen darbieten. Und so 
verhalt es sich nicht nur hier, sondern mit jedem anderen Gegen- 
stande und zwar selbst bei solchen, fiir die schon ein abge- 
schlossenes Ergebnis vorzuliegen schien. Vertiefen wir uns in ihn 
von neuem, so erweitern sich zwar unsere Kenntnisse, es tauchen 
aber auch stets wieder neue Ausblicke und Fragen auf, so dafi es 
dann oft so scheint, als ob die alten Grundlagen schwankend ge- 
worden seien. In der Biologie macht sich das um so mehr be- 
merkbar, als man heute geneigt ist, einer vitalistischen Erklirung 
der Erscheinungen einen breiteren Spielraum zu génnen, wahrend 
man vor kurzem noch ausschlieBlich der mechanistischen Er- 
klirungsweise huldigte. Dazu kommt die Fortbildung der be- 
schreibenden zur experimentellen Morphologie und der Wechsel in 
der Bewertung der von Darwin aufgestellten Lehre von der 
natiirlichen Zuchtwahl. Von einer Umwilzung und. volligen Neu- 
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gestaltung der Biologie kann aber trotzdem ebensowenig die Rede 
sein, wie von einer Umgestaltung der Physik und der Chemie 
infolge der Entdeckung der radioaktiven Substanzen und der Auf- 
stellung der Theorien, die an jene Entdeckung angekniipft wurden. 

Es zeugt von einer tendenzidsen Darstellung der Wissen- 
schaften, wenn es so geschildert wird, als ob ihre Grundlagen ins 
Wanken geraten seien und unsere Zeit von neuem aufbauen miisse. 
Die geschichtliche Betrachtung laft erkennen, daf beispielsweise 
der Wechsel, der um die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert 
erfolgte, kein geringerer war als der Umschwung, der sich heute 
geltend macht. Dennoch stellt sich jener Wechsel dem Historiker 
als ein Weiterbauen und nicht etwa als ein bloes Niederreifien 
dar. Ebenso wie in jenem Falle wird dem Geschichtsschreiber 
einer spiteren Zeit dasjenige, was sich heute auf dem Gebiete der 
Wissenschaften vollzieht, als eine Fortbildung erscheinen, bei dem 
eins aus dem anderen erwichst. 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. lV. 28 
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Elektrophor III, 199. 

Elektrotechnik IV, 403. 

Elektrotonischer Zustand IV, 95, 387. 

Hlementaranalyse III, 164; IV, 119. 

Elementarorganismen IV, 158, 215. 

Elemente, chemische II, 188; III, 166; 
Wes Os 

— der Alten I, 55, 97. 

— des Euklid I, 62, 182. 

— konstante III, 210. 

Ellipse I, 135. 

Elliptische Funktionen III, 133. 

Embryobildung im Pflanzenreich IV, 246. 

Embryologie, ihre Anfiange I, 100, 179, 
367. 

— neuere II, 332—834; III, 109—110, 
390—398. 

Embryonalorgane II, 395. 

Emission IV, 317. 

Emissionstheorie II, 219, 227; IV, 66. 

Enckescher Komet IY, 84. 

Endosperm IV, 248. 

Energieprinzip II, 46; 1V, 179—197. 

Entdekungsreisen I, 200, 264, 310, 349; 
W825, 829% 1, 74. 

Entladung IV, 83. 

Entladungsfunke III, 12; IV, 379. 

Entoptische Erscheinungen IV, 229. 

Entphosphorung, III, 154. 

Entropie IV, 197. 

Entwicklungsgeschichte III, 114. 

Entwicklungsmechanik IV, 259. 

Enzyklopadien 1, 221. 

Enzyklopadisten II, 365. 


Ephemeriden I, 307. 

Epigenesis III, 107. 

Epizyklentheorie I, 190, 318. 

Erdbeben I, 185, 198, 285; III, 338; IV, 
2738. 

Erdbewegung I, 298; II, 25. 

Erddichte Il, 389; IV, 278. 

Erdentwicklung IV, 171. 

Erdgeschichte II, 302. 

Erdgestalt I, 92, 216; I, 270—272, 288, 
287; IV, 278. 

Hirdkern I, 55, 186; II, 302, 418. 

Erdmagnetismus II, 88; Ill 2830—235, 
283, 807—812; LV, 77—79. 

Erdoberflache, Verainderungen IV, 168. 

Erdél IV, 274. 

Erdrotation III, 262. 

Erdscheibe I, 75. 

Erdumfang I, 98, 139. 

Erhaltung der Kraft II, 267, 276—277; 
IV, 90, 177—197. 

— des Stoffes III, 166. 

Erhebungskrater ILI, 338. 

Erkenntnistheorie 1V, 378, 408. 

Erosion I, 199; IJ, 419. 

Erstarrungsgesetz IV, 330. 

Eruptivgesteine III, 337. 

Essigsaureather IV, 357. 

Kudiometer, III, 288. 

Kuphon II, 382. 

Evektion I, 189. 

Evolution II, 346; III, 106. 

Exhaustionsverfahren I, 65, 1283—125; 
Il, 148. 

Experiment I, 275, 277, 304. 

Extrastrom IV, 79—81. 


EK 


Fall 11, 17,229, 40; 79); 1, 262: 
Fallzeit Il, 45. 


| Faltengebirge IV, 175, 271. 


Farben I, 91; II, 88, 222. 

Farbenlehre II, 230, 258; IV, 378. 

Farbenphotographie IV, 328. 

Farbenwechsel des Chamaeleons 
224227. 


IV, 
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Farbenzerstreuung IV, 309. 

Farberei I, 247. 

Faulnis IV, 201. 

FeldmeBkunst I, 159, 166. 

Feldspat IV, 284. 

Fernrohr I, 280; II, 9—138, 224; IV, 18. 

Fernwirkung II, 241; IV, 386. 

Festigkeitslehre II, 59. 

Fette IV, 187. 

Feuerspritze I, 149. 

Feuerzeug IV, 392. 

Filtrieren IJ, 250. 

Finsternisse I, 20; Il, 2. 

Fixe Luft III, 140. 

Fixieren IV, 326. 

Fixpunkte III, 48. 

Fixsterne I, 273, 325; II, 28; LV, 23, 
29—32. 

Fixsternspektren IV, 310. 

Fixsternverzeichnisse I, 146, 193; II, 281. 

Flammenfarbung IV, 308. 

Flaschenzug I, 120, 156. 

Flora, griechische I, 76, 109. 

— indische I, 110. 

Flugmaschinen I, 300. 

Fluor III, 295. 

Fluorescenz I, 335. 

Flissigkeiten ihre Theorie III, 300. 

Fliissigkeitsbewegungen, diskontinuier- 
liche IV, 3738. 

Formation II, 406, 416. 

Forschungsinstitute IV, 416. 

Fossile Arten IV, 254. 

Fouriersche Reihen III, 136. 

Franklin sche Tafel III, 10, 199. 

Fraunhofersche Linien III, 273; IV, 308 | 
bis 811. | 

Froschpendel, elektrisches II, 193. 

Froschschenkelversuch Galvanis III, 190. 

Fuchsin IV, 396. 

Fucus IV, 207. 

Funkentelegraphie IV, 884—886. 

Funktionenlehre III, 137. 

Funktionsbegriff II, 859. 

Furchungsproze& III, 892; IV, 158. 


G. 


Gallium IV, 307, 323. 

Galvanischer Strom, Hinheit seiner Starke 
TV, 114. 

Galvanisches Element III, 204—207. 

Galvanische Kette IV, 389. 

Galvanoplastik IV, 400. 

Garung III, 164, 291; IV, 201. 

Gasabsorption III, 292. 


| Gase 1, 208; III, 139, 269; IV, 71, 416. 


Gasmolekiile, ihre Geschwindigkeit IV, 
200. 

Gastriatheorie IV, 258. 

Gastrula IV, 249. 

Gattungsbegriff II, 202. 

GauBsche Formeln II, 398. 

Gay Lussacsches Gesetz IV, 199. 

Gebirgsbildung II, 300; III, 337; IV, 
175, 271. 

Gedichtnis IV, 234. 

GefiBkryptogamen III, 356. 

GefaiBsystem II, 113. 


| Gefrierpunktserniedrigung III, 59. 


Gegenerde I, 73. 

Geisertheorie IV, 133. 

GeiBlersche Rohre III, 12; IV, 49, 421. 

Generationswechsel IV, 237—241, 247. 

Geodasie III, 3183—816. 

Geoditische Dreiecke III, 314. 

Geognosie II, 415. 

Geognostische Karten II, 407. 

Geoid IV, 278. 

Geologie, ihre Anfange I, 56. 

Geologische Formationen III, 388. 

Geologische Perioden II, 301, 409. 

Geologisches Experiment II, 418; IV, 
270—272. 

Geometrie, analytische II, 140—142; III, 

128. 

der Agypter I, 10. 

darstellende III, 121. 

der Inder I, 42. 

neuere III, 126. 

nichteuklidische III, 129. 

synthetische III, 122. 

Geotropismus III, 360. 

Germanium IV, 306. 

Geschmack, galvanischer III, 189. 

Gesellschaftsrechnung I, 161. 
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Gesichtswinkel III, 384. 

Gesteine, kristallinische IV, 271. 

Gesteinslehre II, 411, 419. 

Gesteinsmikroskopie IV, 268—270. 

Gewebearten IV, 165. 

Gewitter, I, 206; III, 15. 

Gewitterelektrizitat III, 6, 16-20, 192. 

Gezeiten I, 174, 200, 277; II, 31, 360; 
III, 244, 248. 

Giftpflanzen I, 183. 

Gips II, 306. 

Gipsverband I, 247. 

Glasbereitung I, 34. 

Glaselektrizitat III, 8. 

Glaubersalz II, 186. 

Gleichgewicht II, 155. 

Gleichgewicht, chemisches IV, 340, 345, 
356 —361,. 

Gleichgewichtskonstante IV, 344. 


Gleichungen I, 45, 210, 237; H, 139, 370; | 


TT, 131, 297. 

Gletscher IV, 275. 

Globus I, 95, 309, 326. 

Glykole IV, 187. 

Glyzerin III, 148; IV, 187. 

Gnomon I, 27, 50, 53, 69, 140, 297. 

Goldene Regel I, 157. 

Goniometer III, 340, 346. 

Goniometrie II, 138. 

Graafsche Follikel III, 391. 

Gradmessung I, 139, 229; II, 238, 386. 

Granit II, 418. 

Gravitation II, 119, 234—239; III, 243; 
TV, 21. 

Greenscher Satz III, 308. 

Griechisches Feuer I, 226. 

Groma I, 167. 

Grubengas III, 179. 

Grundfarben III, 274. 

Guldinsche Regel I, 149, 202; II, 153. 


H. 


Hai des Aristoteles I, 103. 
Halley scher Komet I, 282. 
Harmonie I, 61. 

Harnsaure III, 148. 
Harnstoff IV, 127. 
Harzelektrizitat III, 8. 


| 


Harzkuchen III, 9. 
Haustiere I, 1838. 
Hebel I, 89, 127; JI, 56. 


| Heber I, 333. 


Hebezeug I, 169. 

Heilkunde, ihre Anfinge I, 79. 
Heilinittellehre I, 48, 255. 
Heliometer IV, 29. 

Helioskop II, 14. 


| Heliostat II, 319. 


Heliotrop III, 315. 

Heliotropismus III, 364. 

Heliozentrische Lehre I, 72, 141, 192, 
317, 320; Il, 28; IV, 17. 

Helium IV, 824, 423. 

Hemiedrie [II, 341; IV, 297. 

Herbarien I, 3138. 

Hermaphroditismus II, 351. 

Heronsball I, 150, 152. 

Herons Dampfkugel I, 151. 

Heronsche Formel I, 159. 

Herz II, 113 

Herzbewegung II, 317. 

Himmelskarten IV, 35, 430. 

Hippokratische Schriften I, 76, 80. 

Héfe II, 280. 

Héhenformel, barometrische II, 283. 

Hohlspiegel I, 121, 137, 291. 

Horbarkeitsgrenzen JI, 385. 

Horror vacui II, 59, 161. 

Humanismus I, 290. 

Huygenssches Prinzip II, 250. 

Hydrodynamik II, 159, 356. 

Hydrostatik II, 62, 63, 156; II, 300. 

Hydrostatisches Paradoxon II, 156. 

Hydrotropismus III, 362. 

Hygiene I, 37; IV, 148. 

Hygrometer I, 302; ILI, 46. 

Hyperbel I, 1385. 

Hyperbolische Linsen II, 129. 

Hypothesen II, 106. 


I, J. 
Jahreslinge I, 147. 
Jakobsstab, S. Kreuzstab. 
Jatrochemie I, 339. 
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Tkosaéder I, 133. 

Imago mundi I, 281. 

Imponderabilien III, 13; IV, 178. 

Indigo I, 186; IV, 397. 

Indikator JI, 37. 

Indische Kultur I, 39. 

— Literatur I, 41. 

— Rechenkunst I, 45. 

Indium IV, 323. 

Indivisibilien II, 152. 

Induktion, galvanische IV, 72. 

— ihre Theorie IV, 111. 

— magnetische IV, 73—81. 

— photochemische IV, 333. 

Induktionsstréme, ihre Starke IV, 106. 

Infinitesimalrechnung I, 124, 136, 151; 
II, 148, 398. 

Influenz IJ, 91; Ill, 25. 

Ingenieurmechanik I, 169. 

Infusorien, siehe Aufguftierchen. 

Injektion III, 115. 

Inklination J, 331; II, 23. 

Inquisitionsproze8 Galileis II, 33. 

Insekten II], 102. 

Insektenbestéiubung III, 95. 

Integration II, 371. 

Interferenz II, 88, 227—230; III, 278 bis 
276. 

Interferenzfarben im Tierreich IV, 225. 

Jod III, 288. 

Tonen III, 214. 

Ionentheorie IV, 6. 

Ionenwanderung IV, 370. 

Joulesches Gesetz IV, 108. 

Irritabilitaét II, 112. 

Tsanomalen III, 320. 

Islam I, 224. 

Isochronie II, 17, 48. 

Isolierschemel III, 9. 

Isomerie IV, 126. 

Isomorphe Mischungen IV, 284. 

Isomorphie III, 348. 

Isoperimetrische Probleme II, 151, 355. 

Isorachien II], 244, 

Isothermen III, 319, 

Jupiter III, 248. 

Jupitertrabanten II, 19, 85, 288; III, 248. 


K. 
Kakodylreihe IV, 132—136. 


| Kalender, igyptischer I, 17. 
| — griechischer I, 68. 


— gregorianischer I], 97, 121. 

— julianischer ], 168, 277. 

Kalium III, 216. 

Kaliumchlorat II], 169. 

Kalkstein I, 208. 

Kalorimeter III, 55; IV, 346. 

Kalteperioden IV, 275. 

Kaltemischungen II, 72, 77. 

Kambiumring LV, 165. 

Kant-Laplace sche Hypothese III, 245 bis 
248. 

KapillargefaéBe II, 316; III, 300. 

Kaprifikation II, 347. 


| Karborund IV, 417. 


Kardinalpunkte des Auges IV, 228. 

Kartographie I, 327; II, 374, 395; III, 
alles 

Katakaustische Linie II, 292. 

Kathodenstrahlen IV, 421. 

Katastrophentheorie I, 410; II, 385; 
Vereen: 

Kegelprojektion II, 395. 

Kegelschnitte I, 67, 184; III, 127. 

Keilschrift I, 51. 


| Keilschriftfunde I, 12; IV. 9. 


Keimblatter III, 891; IV, 249. 

Keimung II, 346. 

Kennzeichenlehre 1, 345; II, 413. 

Keppler sche Gesetze II, 114—118; IV, 19. 

Kettenlinie II, 58. 

Kienmayersches Amalgam III, 11. 

Kinematographisches Verfahren IV, 427. 

Kinetische Gastheorie Il], 264; IV, 195. 

Kirche und Naturwissenschaft I, 214, 
258; Il, 23; 97: 

Klangfarbe IV, 374. 

Klangfiguren II, 888—885. 

Klavizylinder II, 382. 

Kleistsche Flasche III, 9. 

Klosterschulen I, 259. 

Klosterwesen I, 218. 

Knallsilber IV, 123. 

Kohiarer IV, 385. 

Kohision II, 38. 

Kohlendioxyd III, 189, 161, 867; IV, 50. 


Sachregister fiir Band I—IV. 


461 


Kohlenfléze IV, 406. 

Kohlenstofflinien TV, 323. 

Koinzidenzen IV, 83. 

Kolloide IV, 48. 

Kombinationslehre II, 147. 

Kometen I, 185, 285; II, 121, 282; III, 
245. 

Kometenverzeichnisse [, 50; II, 184. 

Kommutator IV, &6. 

Kompaf I, 235. 

Kompensationspendel IH, 361. 

Kondensationspunkt IV, 49. 

Kondensationswirme III, 37, 52. 

Kondensator, elektrischer II], 196—200. 

Konduktor ITI, 11. 

Konformitat I, 327. 

Koniferen IV, 207, 246. 

Kénigswasser I, 247. 

Konjugation IV, 172. 

Konoid I, 125. 

Konsonanz I, 61; II, 67. 

Konstante Elemente IV, 108. 

Konstanz der Gewichtsverhdltnisse III, 
175—179. 

— — der Winkel II, 403. 

Kontagien IV, 149. 

KontaktprozeB IV, 394. 

Kontakttheorie III, 219; IV, 89—91. 

Konvexspiegel I, 277. 

Koppernikanisches System I, 320; II, 112. 

Korallen IV, 174. 

Korpuskulartheorie Il, 252; Ill, 117. 

Korrelation der Organe III, 378, 386. 

Kosmischer Magnetismus II, 89. 

Kosmogonie I, 54, II, 27, III, 259. 

Kosmographie I, 252. 

Kosmos Humboldts III, 329—832. 

Kotyledonen III, 357. 

Kraftbegriff I, 302. 

Kraftlinien III, 306. 

Krankheitserreger IV, 204, 

Krapp I, 186, 260. 

Krauterbticher I, 354. 

Kreismessung I, 123. 

Kreisproze8 III, 279. 

Kreuzstab I, 308. 

Kristallform II, 399; 1V, 283. 

Kristallographie II, 346. 

Kristalloptik III, 349; IV, 288. 


Kristallstruktur IV, 280. 

| Kristallsysteme IV, 281. 

_ Kritische Temperatur IV, 50. 
Kronenrechnung I, 128. 
Kryptogamen III, 106, 857; IV, 164. 
Kubaturen II, 150. 
Kubikwurzel I, 45, 65. 

Kugel I, 122. 

Kultur, geistige IV, 411. 
Kulturpflanzen I, 1838. 
Kiinste, freie I, 220. 


L. 


Laboratorium I, 209; IV, 124. 

Lachgas III, 140, 218. 

Landerkunde I, 200. 

Landwirtschaft I, 181, 255. 

Linge, geographische I, 148, 

LiingenmaB I, 28. 

Laplacesche Gleichung III, 302. 

Latente Warme III, 48. 

Latentes Bild IV, 328. 

Laterna magica I, 336. 

| Laugenhaftes Gas III, 141. 

Lebendige Kraft II, 267, 275; IV, 191. 

Lebenserscheinungen IV, 208. 

Lebensgeister II, 334. 

Lebenskraft III, 825, 878; IV, 154, 236. 

Leblancsoda IV, 394. 

Leitfossilien II, 406. 

Leitungsvermégen, elektrisches III, 222. 
TV; 82: 

Leitungswiderstand, galvanischerlV, 115. 

Lenzsches Gesetz der elektrischen In- 
duktion IV, 105. 

Lepidolith IV, 3820. 

Leuchtgasindustrie IV, 398, 394. 

Leydener Flasche III, 10. 

Liber abaci I, 262. 

Libration IT, 35. 

Lichtfilter IV, 328. 

Lichtfortpflanzung I, 91, 162, 278, II, 
133, 248—257. 

Lichtgeschwindigkeit II, 68, 78, 247; IV, 
65— 67. 

Lichtintensitit II, 120, 124. 

Linienverschiebung IV, 324, 429. 
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Linnesches Pflanzensystem III, 63—66. 
Linsen II, 291. 

Lithium IV, 315. 

Logarithmen IJ, 117, 285; III, 316. 
Logik IV, 410. : 
Lokomotive III, 37. 
Longitudinalschwingungen II, 382. 
Léschfunkensender IV, 386. 
Lésungen, ihre Theorie IV, 363—367. 
Lotablenkung II, 389. 

Létrohr II, 400. 

Luft II, 39, 174, 192; Ill, 144, 159-161. 
Luftballon ITI, 282. 

Luftdruck IV, 19. 

Luftpumpe II, 166—171. 

Luftsalpeter IV, 405. 
Luftschwingungen IV, 373. 
Luftstrémungen II, 165. 
Luftthermometer III, 44; IV, 48, 76. 
Luftwiderstand II, 80. 

Lunge II, 317. 

Lunulae des Hippokrates I, 64, 118. 


M. 


Magdeburger Halbkugeln II, 167. 

Magie I, 330. 

Magnesium III, 218. 

Magnetelektrische Maschine IV, 86. 

Magnetische Hinheit III, 310. 

— Kraftlinien III, 226; IV, 387. 

— Observatorien III, 307, 311. 

Magnetisches Feld III, 226. | 

Magnetisierung des Lichtes IV, 92. 

Magnetismus I, 184, 205, 275, 334, 336; | 
I, 69, 86—91. 

Magnetnadel I, 234, 

Magnetometer III, 312. 

Malpighische GefiBe II, 325. 

Mammut II, 421. 

Mangan III, 146. 

Mariottesche Flasche II, 278. 

Markscheidekunst I, 161. 

Mars I, 322; II, 114, 288; IV, 480. 

Maschinentheorie III, 124. 


Massenwirkung III, 170; IV, 340. 


Massenwirkun gsgesetz III, 176; IV, 35 
bis 356. 


Mafsystem, absolutes III, 309; IV, 114 


bis 116. 

Mastodon II, 422. 

Materia prima I, 388. 

Materie II, 239, 362. 

Mathematik, ihre Anfinge bei den Grie- 
chen J, 60. 

Mathematische Physik II, 356. 

Maxima und Minima II, 1483—146, 151, 
355, 371. 

Mechanik, aristotelische I, 87. 


| — chemische IV, 389. 
| Mechanische Begriffe I, 171. 


— Naturerklirung III, 117. 

— Potenzen I, 155, 202. 

— Prinzipien II, 367. 

Mechanisches Warmedquivalent IV, 180 
bis 190. 

Medizin, arabische I, 238. 

— ibre Anfange I, 35, 177. 


| — neuere III, 111. 


Megatherium II, 422. 
Melasse IV, 45. 


| Melastomeen III, 328. 


Membran, kiinstliche IV, 362. 


| Mendelsche Regeln IV, 264—266. 


Mensch, Abstammung IV, 257, 418. 


| Menschengeschlecht IV, 171, 257. 
| Menschenrassen III, 384. 


Mercatorprojektiou I, 3812, 327; II, 396. 

Mercurius I, 251; II, 184. 

Metallorganische Verbindungen IV, 141. 

Metallspektren IV, 3138. 

Metallurgie, ihre Anfinge I, 31, 207. 

Metallverwandlung I, 245, 274, 281, 282; 
II, 188. 


Metamerie IV, 127. 
Metamorphose II, 328; III, 110, 3857 


bis 359, 


| Meteorite I, 59; III, 258—261; IV, 24. 


Meteorologie III, 269, 321, 

— ihre Anfinge I, 97. 

Methode der kleinsten Quadrate III, 298. 
Mikrogeologie IV, 178, 274. 
Mikrographie II, 319. 

Mikroorganismen iV, 172. 

Mikroskop II, 8, 817, 889. 
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Mikroskopische Technik Il, 323; IV, 
156, 165. 

MilchstraBe III, 247, 253—256. 

Mimose I, 77; Ill, 328; IV, 208—214. 

Mineralanalyse II, 401; III, 348. 

Mineralbeschreibung II, 415. 

Mineralchemie II, 400. 

Mineralfarben I, 34. 

Mineralogie, ihre Anfange I, 114. 

— neuere I, 343. 

Mineralogisches System IJ, 401. 

Mineralsiuren I, 207, 247, 250. 

Mineralsynthese III, 346; IV, 284. 

Mineralwisser III, 153. 

Minerogenie II, 307; III, 68. 

Minimum I, 162. 

Mittelalter IV, 15. 

Mizellen IV, 166. 

Molekulare Asymmetrie IV, 298. 

Molekulargewichte IV, 148, 302. 

Monat I, 23. 

Mond J, 191; II, 122, 135. 

— seine Entfernung I, 148, 147. 

— seine Grofe I, 144, 328. 

Monddistanzen I, 316; II, 360. 

Mondtafeln II, 361; III, 242. 

Monochord I, 90. 

Monokotyledonen III, 351. 

Montblane IJ, 411. 

Multiple Proportionen II], 179, 187. 

Musik I, 221. 

Muskeln II, 320, 338. 

Myrmekophilie III, 97. 


N. 


Nachtgleichen, siehe Aquinoktialpunkte 
und Prazession. 

Na&hrgelatine IV, 45. 

Nahrloésungen III, 369. 

Naphtalin 1V, 294. 

Nationalékonomie IV, 410. 

Natrium III, 216. 

Natriumlinie IV, 311, 314. 

Naturerklarung IV, 412. 

Naturgeschichte des Plinius I, 176. 

Naturphilosophie I, 52, 55. 


Nautik I, 311. 
Nebelflecke III, 254—256. 
Nektar III, 92. 

Nektarien III, 93. 
Neptun IV, 28. 
Neptunisten II, 417. 
Nerven I, 179; II, 387. 
Nervenstrom IV, 236. 
Nervensystem II, 330. 


| Nestorianer I, 225. 
| Netzhaut II, 3387. 


Neutralititsreihe III, 177. 
Newtonsche Ringe II, 229. 
Niere IT, 321. 

Nikolsches Prisma IV, 337. 


| Nippurtexte I, 18. 


Nitrobenzol IV, 1381. 
Nitroglyzerin IV, 393. 
Niveauflachen III, 306. 
Nominalisten II, 4. 
Nordlicht II, 287. 


| Null I, 44. 


Oo. 


| Oberflaichenspannung II, 62. 


Cherténe IV, 374. 


| Ohm sches Gesetz IU, 206; IV, 96—102. 


Ophthalmometer IV, 377. 


| Opus majus I, 279. 


Organische Chemie, ihre Anfinge III, 148. 

— Verbindungen, ihre Theorie IV, 143. 

Orgel I, 158. 

Ortsbestimmung (Linge und Breite) I, 
197, 316; Il, 35, 360. 


|; Osmose IV, 38—44, 207, 362. 


Osmotischer Druck lV, 365. 
Oszillationen, elektrische IV, 879—886. 


| Ozon IV, 898. 


P. 
Palaontologie II, 804, 420; III, 878; 
Ves 175: 
Palaotherium III, 386. 
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Palladium IV, 44. 

Papyrus Kbers I, 37. 

Parallaktisches Lineal I, 194. 

Parallaxe der Fixsterne Il, 30, 
IV, 29—82. 

Parallelogramm der Krafte I, 89. 

Parenchym II, 342. 

Parthenogenese II, 337; IV, 288. 

Pascal sches Bergexperiment II, 162. 

— Sechseck III, 123. 

Pathologie IV, 161. 

Peltiers Phinomen IV, 104. 

Pendelbewegung II, 47, 264. 

Pendeluhr II, 261, 270. 

Pepsin IV, 157. 

Pergamentpapier IV, 45. 

Periodisches System der Elemente IV, 
308—807, 419. 

Permanente Gase IV, 51. 

Perpetuum mobile IV, 177. 

Perspektive III, 120. 

Pflanzenanatomie IJ, 113; II, 841—345; 
Ill, 66, 354; IV, 155, 209. 

Pflanzenbastarde III, 86—88. 

Pflanzenentwicklung I, 113. 

Pflanzenernihrung J, 106, 299; III, 69 
bis 71, 368. 

Pflanzengeographie J, 110; Ill, 382—336. 

Pflanzenkrankheiten IJ, 111. 


112; 


Pflanzenmorphologie I, 112; II, 198—200; | 


Ill, 352—359. 
Pflanzenphysiologie Ill, 8372—3875. 
Pflanzenregionen III, 335. 
Pflanzensystem I, 355; II, 195—201; III, 
63 —67, 850—356; IV, 207. 
Pflanzenzonen III, 326. 
Pharmazie I, 342. 
Philosophie, aristotelische I, 85. 
— ibre Anfange I, 54. 
— neuere II, 98—96. 
— (Riickblick) IV, 14. 
Phlogistontheorie II, 309; III, 142, 149. 
Phonizische Schrift I, 51. 
Phosphor II, 181, 808. 
— (roter) IV, 392. 
Phosphorescenz I, 335, 
Phosphoroxyd III, 162. 
Phosphorsiiure II, 310. 
Photochemie, III, 149, 331—886. 


Photogrammetrie IV, 328. 
Photographie IV, 324—328. 


| Photometer II, 377, 380. 


Photometrie II, 125, 376—3880. 
Physiologus I, 269. 
Phytopaliontologie IV, 175. 
Pigmentschichten IV, 225. 
Planetenabstinde I, 71. 


Planetenbeobachtungen der Babylonier 
I, 22, 25. 


| Planetenbewegung I, 70, 190, 319; I, 


119. 
Planetenentstehung II, 408. 
Planeten, ihre Lichtphasen I, 19. 
Planetenspharen II, 104, 


| Planetentafeln II, 116. 


Planetoiden III, 249, 297. 


| Platinmetalle IV, 300. 


Platinschwamm IV, 392. 


| Pneuma I, 177. 


Pneumatik J, 150. 

Pneumatische Wanne III, 77. 
Polarisation, chromatische III, 349. 

— des Lichtes II, 231; ID, 275; IV, 57. 
— galvanische III, 209. 
Polarisationsapparat 1V, 337—389. 


| Polaristrobometer IV, 60. 


Pollenschlauch III, 88. 
Polyeder I, 63. 
Polymerie IV, 127. 


| Porzellan II, 292. 


Potentialfunktion III, 303. 
Potentialtheorie III, 186, 300—306. 
Priizession der Nachtgleichen I, 146, 193. 
Prinzip der kleinsten Wirkung II, 144. 
»Prinzipien* Newtons II, 287. 
Probierkunst II, 185. 
Problem der drei Kérper II, 374; IIT, 242. 
Projektion, kartographische I, 148, 198. 
Projektionsmethode LI, 121. 
Projektive Geometrie III, 123. 
Propylglykol IV, 137, 
Protoplasma III, 88; IV, 168, 216, 431. 
Protuberanzen IV, 324. 
Proutsche Hypothese III, 184. 
Pseudo-Gebersche Schriften I, 249. 
Psychophysik IV, 409. 
Psychophysisches Grundgesetz IV, 233, 
409. 


Sachregister fiir Band I—IV. 


465 


Ptolemiisches System I, 189 u. f.; II, 26; 
TV, -12, 

Pulslehre IV, 217—220. 

Puzzolanerde I, 169. 

Pyridin IV, 298, 294. 

Pyrochemische Untersuchungen IV, 418. | 

Pyroelektrizitét III, 25. 

Pyrometer III, 45. 

Pythagoreischer Lehrsatz I, 42, 62. 


O. 
Quadrant I, 196, 283; IT, 108, 111. 
Quadratrix I, 67. 
Quadratum geometricum I, 306. 
Quadratur des Kreises I, 43, 65. 
Quadraturen I], 149. 
Quadratwurzel I, 45. 
Qualitative Analyse III, 152. 
Quanten, elektrische IV, 425. 
Quantitative Analyse II, 311; III, 153, 

156. 

Quecksilber I, 208; II, 186. 
Quecksilberkompensation II, 361. 
Quecksilberluftpumpe IV, 49. 
Quecksilberoxyd I, 250, 258; ILI, 160. 
Quellen I, 200. 


R. 


Radertiere II, 335. 

Radiiartiere IV, 287. 

Radikale IV, 119—122. 

Radikaltheorie IV, 135. 

Radioaktivitaét IV, 415, 422—426. 

Radium IV, 4238. 

Ranken III, 368. 

Rationalitit der AchsenabschnittelII,341. | 

Raumgittersysteme IV, 280. | 

Raumverminderung III, 42. 

Reaktionsgeschwindigkeit [V, 354—356, | 
360. 

Realismus IJ, 207. 

Realisten II, 4. 


Reduziertes Auge IV, 229, 


Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 


Reflexbewegung IV, 227. 

Reflexion des Lichtes I, 136; II, 144, 251. 

Reformation I, 295. 

Refraktion, astronomische I, 204; II, 126. 

Regelation IV, 277. 

Regenbogen J, 97, 273, 285, 838; II, 224. 

Regeneration III, 100. 

Regenhohe II, 281. 

Reibungselektrizitit, ihre chemische Wir- 
kung IV, 85. 

Reibungskoeffizient III, 27. 

Reihen I, 45, 1388. 

Reizbewegungen III, 89; IV, 209-212. 

Relativititsprinzip IV, 413. 

Renaissance I, 265, 280. 

Resonatoren IV, 375. 

— elektrische IV, 382. 

Retortenkohle IV, 401. 

Reversionspendel IV, 33. 

Richtungsbewegungen IV, 212. 

Rohrzuckerinversion LV, 353. 

Rohrzucker, sein osmotischer Druck IV, 
360. 

Roéntgenstrahlen IV, 421. 

Rostocker naturwissenschaftliche Gesell- 
schaft II, 211. 

Rotationskérper I, 149. 

Rotationsmagnetismus III, 236; IV, 74. 

Rotatorische Polarisation IV, 337. 

Rowlandsches Gitter IV, 320. 

Royal-Society Il, 208—210. 

Riibenzuckerindustrie IV, 407. 

Rubidium IV, 320. 

Riickenmark IV, 227. 

Riickenmarksnerven IV, 151. 

Riickschlag, elektrischer III, 191. 

Riickstand, elektrischer IV, 82. 

Rumfords Versuch III, 266. 

Rutil Ill, 348. 


Ss. 


Saftsteigen III, 72; IV, 215. 

Sikulare Hebungen und Senkungen III, 
388. 

Salizylsiure IV, 398. 

Salmiak II, 186. 

Salpen IV, 238. 


30 


466 


Sachregister fiir Band I—IV. 


Salpeter I, 248. 

Salpetersiure II, 185; IH, 163. 

Salpetersaure Luft III, 140. 

Salzablagerungen, ozeanische IV, 361. 

Salze Ill, 187. ; 

Salzsiure II, 185. 

Samenfiden II, 338; III, 82. 

Sandesrechnung des Archimedes I, 126. 

Saros I, 26. 

Saturn II, 19, 245, 289; III, 248, 247, 251. 

Sdulenelektroskop III, 207. 

Sauren III, 168, 178, 294. 

Sauerstoff II], 145, 160. 

Sechsteilung des Kreises I, 15. 

Sehen I, 91, 184; II, 98, 180; Ill, 112. 

Seidenschmetterling II, 330. 

Seismograph IV, 273. 

Seitendruck II, 158. 

Sekretion der Driisen IV, 221—223. 

Sekundenpendel II, 263; IV, 32. 

Selbstbefruchtung Il, 351; III, 89. 

Selbstinduktion IV, 81. 

Selenographie II, 134. 

Sexagesimalsystem I, 15. 

Sextant II, 218. 

Sexualitiit der Pflanzen I, 77, 106, 112, 
272" Il, 343,°348;) Il, Sl—83 LV, 
260. 

Sibirien II, 410. 

Sicherheitslampe III, 221. 

Siebeneck I, 125. 

Siedepunkt I, 287; III, 88. 

Siedepunktsregelmifigkeiten IV, 330. 

Silicium III, 218; IV, 128. 

Silikate III, 146. 

Sinnpflanze IV, 208—214. 

Sinusbussole IV, 101. 

Solenoid II, 288. 

SolvayprozeB IV, 395. 


Sonne, ihre Beschaffenheit III, 252; IV, | 


319. 
— ihre Entfernung I, 148; IV, 22. 
— ihre Griéfe I, 144, 277, 328. 
Sonnenbewegung I, 147, 189; III, 253 
bis 256. 
Sonnenbild I, 329; IJ, 125. 
Sonnenenergie IV, 185, 193. 
Sonnenfinsternis I, 52. 
Sonnenflecken II, 13, 20, 98, 120. 


Sonnenparallaxe II, 387—389; IV, 36. 


Sonnenspektrum III, 272; IV, 310, 318, 


3827, 336. 
Sonnensystem, sein Energievorrat IV, 
194. 
Sonnenuhr I, 168. 
Sozialwissenschaft II, 286. 
Spaltéffnungen II, 342; III, 77. 
Spannkraft III, 293; IV, 191. 
Spannungsreihe, elektrische III, 22, 198, 
201. 
Spektralanalyse IV, 311—3?24. 
Spektroskop IV, 312, 321—323. 


Spektrum I, 185; II, 220—222. 


Spermatozoiden IV, 247. 
Spezifische Energien IV, 152. 

— Warme III, 57. 

Spezifisches Gewicht I, 243. 
Sphérenmusik I, 95. 
Spharentheorie I, 94. 

Spharoid I, 125. 

Spiegelteleskop IJ, 216; III, 261. 
Spielarten I, 357; Il, 202; IV, 245. 
Spiralréhren II, 342—344. 
Spitzenwirkung Ill, 19. 
Sporogonium IV, 247. 

Sulfosiure IV, 182. 

Sulfur I, 251. 

SiiBwasserpolyp III, 99—101; IV, 249. 
Symmetriearten IV, 279. 
Synthetische Geometrie III, 122. 


| Syrische Handschriften I, 226. 


Sch. 
Schallfortpflanzung I, 90, 185; II, 176. 
Schallgeschwindigkeit II, 78, 381—383. 
Schaltjabr I, 21. 

Schattenmessung I, 53. 
Schematisches Auge IV, 228. 
Schichtenlehre II, 800, 405. 
Schiefe Ebene I, 387; II, 45, 56. 
SchieBpulver I, 47, 236, 281. 
Schlagweite IV, 83. 
Schlierenapparat 1V, 62—65. 
Schmelzwirme III, 48—50. 
Schnellwage I, 170. 
Scholastik I, 296. 

Schépfung IIT, 382. 


Sachregister fiir Band I—IV. 


467 


Schépfungsgeschichte I, 27. 
Schutzimpfung IV, 202. 
Schwirmsporen IV, 163. 205. 
Schwefelsiiure I, 249; III, 290; IV, 394. 
Schwerpunktsbestimmungen I, 127, 148; 
IJ, 158. 
Schwimmen I, 129; II, 62. 
Schwingungen II, 381—385. 
Schwingungsmittelpunkt II, 265—267. 


St. 


Stachelhauter IV, 237. 

Stadium I, 140. 

Starke IV, 163. 

Staroperation I, 35, 48. 

Statik II, 373. 

— chemische III, 172. 

Staub, Keime darin IV, 202. 

Staubfiguren II, 383. 

Stehende Wellen II, 67. 

Stein der Weisen I, 246, 282, 338; II, 
181. 

Steinkohle IV, 278. 

Stellenwert I, 18, 44. 

Stellungsisomerie IV, 292. 

Sterblichkeit I], 286. 

Stereochemie IV, 299, 361. 

Stereometrie, ihre Anfainge I, 68; III, 
183. 

Stereoskop IV, 60—62. 

Sternbilder I, 145. 

Sterne, neue II, 28, 107. 

Sternschnuppen III, 261, 326. 

Sternwarte I, 311. 

Stimmbildung II], 114. 

Stéchiometrie III, 118, 187. 

Stoffwechsel der Pflanzen IV, 147. 

Stoérungstheorie III, 242; IV, 28. 

StoB Il, 57, 272—274. 

StoBapparat II, 278. 

Strandlinien III, 388. 

Strobilaform IV, 238. 

Strontium III, 218. 

Strukturchemie IV, 144, 287. 

Strukturformeln IV, 288. 


ARG 


Tabula Peutingeriana I, 168. 
Tafeln von Senkereh I, 14. 
Tangentenbussole IV, 112. 
Tangentenproblem I, 124; II, 141. 
Tastsinn IV, 230. 

Tautochrone II, 355. 


| Technik II, 5. 


Technische Leistungen der Alten I, 33, 37 
Teerfarben IV, 395. 

Telegraph I, 336; IV, 398. 
Teleobjektiv II, 12. 

Telephon IV, 3899. 


| Temperatur, tiefe IV, 417. 


Temperaturempfindungen IV, 2382. 
Thallium IV, 323. 
Theodolith I, 157; II, 110. 
Therapeutik I, 178. 
Thermochemie IV, 346. 
Thermodynamik III, 270. 
Thermoelektrische Siule III, 239. 
Thermoelektrizitat III, 237—240; 
104. 
Thermoelement III, 288. 
Thermometer I, 338; II, 75, 38—44. 
Thermomultiplikator IV, 68. 
Thermoskop I, 155; If, 65, 74. 
Thetafunktionen III, 134. 
Tiefseeforschung IV, 176, 275. 
Tierbastarde III, 88. 
Tierfabeln I, 254. 


IM, 


| Tierkreisbilder I, 17. 


Tierkreis von Denderah J, 19. 

Tierkreiszeichen I, 19. 

Tierkunde des Aristoteles I, 99. 

Tierregionen III, 3836. 

Tiersystem, aristotelisches I, 102. 

— koisches I, 81. 

Tiersysteme, neuere I, 3859—361; I], 
203—204; III, 67, 381. 

Titan Wh 348; LV, 128; 

Tépferei I, 34. 

Torricellische Leere II, 74. 

Torricellischer Versuch II, 160—163. 

Torsion III, 27. 

Tracheensystem II, 326. 

Trigheitsgesetz, siehe Beharrungsver- 
mogen. 

Trigheitsmoment III, 309. 


30* 


468 


Sachregister 


fiir Band I—IV. 


Transpiration III, 72. 
Traubensiure IV, 296. 
Triaden III, 290; IV, 299. 
Triangulation II, 233; III, 316. | 
Tribrombenzol IV, 291. — 
Trichloressigsiure IV, 139. 
Trigonometrie der Agypter I, 10. 

= Araber ), 25: 

— Griechen I, 145, 

— Inder J, 47. 

neuere J, 305; II, 188, 397. 
sphirische I, 193. 
Trigonometrische Funktionen I, 307. 
Trockenplatte 1V, 46. 

Trockensiule III, 209; IV, 90. 
Trockene Destillation III, 78. 
Tunnelbau I, 162. 

Tychos System II, 1138 

Typen III, 382. 

— gemischte IV, 142. 

Typentheorie IV, 139. 


U. 


Ubergangsformen IV, 250. 

Uberkaltung III, 41, 58. 

Uhren I, 196; Il, 49, 259—268, 361. 

Ultrarot III, 281. 

Umkebrung der Spektren IV, 316. 

Undulationstheorie, siehe Wellentheorie. 

Ungleichheiten der Mondbewegung I, 191. 

Universititen I, 267, 294; IV, 4. 

Unruhe II, 268. 

Unterricht IV, 8. 

Uranus III, 250; IV, 27. 

Urformen III, 383; IV, 249, 

Urstoff IV, 307. 

Urwirbeltier IV, 257. | 

Urzeugung J, 100; II, 827; III, 105; IV, | 
205. 


V. 
Vakuum I, 153, 276; II, 89, 175. 
Valenztheorie IV, 144. 
Variation, astronomische I, 190, 
Variationsrechnung II, 359. 
Vaucheria IV, 205. 


| Verwandtschaft, chemische II, 


| Wahrscheinlichkeitsrechnung 


Vegetationsformen III, 335. 


Venenklappen I, 367; II, 315. 

Venus II, 288. 

Verbrennung II, 175, 191; III, 79, 162. 

Verbrennungswarme III, 54, 57. 

Verdampfungswiarme III, 51. 

Verdunstungskilte III, 51. 

Verkalkung JJ, 191; III, 157—159. 

Versteinerungen I, 308, 345; II, 304, 
404, 421. 

Verteilung, elektrische II, 31, 191, 302. 

187; IU, 
150, 151, 220. 

— der Organismen III, 358. 

Virtuelle Geschwindigkeiten I, 
55, 638, 164, 


30D 


Vis plastica I, 346. 


Vitalismus IV, 432. 


| Vitriolsaure Luft III, 140. 
| Vivisektion I, 179; III], 78, 111. 


Voltaelektrometer IV, 87. 


| Voltas Becherapparat III, 204. 
| Voltasche Saule III, 208. 


Voltascher Versuch III, 200. 


| Volumgesetz III, 287. 
| Vorkeim IV, 248. 
| Vorlesungen iiber Geschichte der Natur- 


wissenschaften IY, 4. 
Vulkane I, 199. 
Vulkanismus II, 405; III, 8837—839, 390. 
Vulkanisten IJ, 417. 


Wie 

Wage I, -29. 

TI, 147, 
354, 

Waltiere I, 1038. 

Wiirmeiiquivalent III, 267, 271; IV, 180 
bis 190, 

Wirmekapazitat III, 269. 

Wiirmemaschinen III, 279. 


| Warmestrahlung II, 72, 280; III, 53, 


149, 274; IV, 68. 
Warmesummen, ihre Konstanz IV, 348. 
Warmetheorie III, 48, 264—268. 
Wiirme, tierische III, 53. 
Warmetinung IV, 345. 
Wasser I, 54; II, 183. 
Wasserbiider I, 250. 


Sachregister ftir Band I—IV. 469 


Wasserbarometer II, 172. 

Wasserleitungen I, 33, 37. 

Wasserzersetzung III, 21, 165, 212. 

Wasser, Zusammensetzung III, 165. 

Webers elektrodynamisches Grundge- 
setz IV, 109. 

Webersches psychophysisches Gesetz 
IV, 2383. 

Weingewinnung I, 388. 

Weinsaiure IV, 296. 

Wellenlehre IV, 217. 

Wellentheorie des Lichtes II, 82, 246, 
362; III, 274277; IV, 337. 

Weltbild II, 27; IV, 10. 

Weltkarte I, 53, 201, 299, 326. 

Weltsystem des Herakleides Pontikos 
1, 74, 

— des Philolaos I, 73. 

— nach Laplace III, 244—247. 

Widmannstittensche Figuren III, 261. 

Wiederkehr (Lehre von der steten W.) 
I, 96, 185. 

Windbestiubung III, 89. 

Windbliitler III, 97. 

WinkelmeBapparat I, 158. 

Winkeltreue II, 396. 

Wirbelbewegung [, 59; IV, 372. 

Wirbellose III, 381; IV, 152. 

Wirbelringe IV, 373. 

Wirbeltiere III, 380. 

— Abstammung IV, 151. 

Warf I, 332, 337; II, 52. 

Wurzeldruck III, 75. 


VG 
Young-Helmholtzsche Theorie IV, 378. 


Z 


Zahlen, allgemeine I, 210. 
Zahlenlehre, ihre Anfavge I, 63. 


Zahlenmystik I, 61. 

Zahlentheorie II, 147; III, 135, 297. 
Zahnkaries I, 36. 
Zahnradiibertragung I, 120, 156. 
Zeemanneffekt IV, 389, 425. 
Zeitmessung (Beginn der Z.) I, 18. 
Zeitrechnung, siehe Kalender. 
Zellbildung IV, 162. 

Zellen II, 840; IV, 151. 
Zellenlehre IV, 156—160, 210. 
Zellenpflanzen III, 357. 
Zellgewebe II, 340; III, 108. 
Zellkern IV, 157, 168. 

Zellteilung IV, 164. 


| Zellularpathologie IV, 160. 


Zentralbewegung I, 337; II, 236. 


| Zentralfeuer ib; yay, 135, 1a 


Zeutrifugalkraft Il, 267—270. 


| Zentrifugalpendel II, 269. 


Zentrifugalregulator III, 36. 
Zeugung II, 329. 

Ziffern I, 262. 
Ziffernsystem I, 233, 236. 
Zirkonium III, 348. 


| Zirkularpolarisation IV, 338. 
| Zitteraal Ill, 28, 327. 
| Zitterrochen III, 24. 


Zodiakallicht II, 289. 

Zoologie, ihre Anfange I, 78. 
— bei den Griechen I, 99, 176. 
— im Mittelalter I, 274. 
Zuchtwahl, nattirliche IV, 253—256. 
Zucker II, 311. 

Zuckerrobr I, 248. 

Zuckerrtibe II, 312. 
Zusammendriickbarkeit II, 77. 
Zustandsgleichung IV, 82. 
Zweckbegriff I, 58. 

Zweifache Wahrheit I, 266. 
Zwischenkieferbein III, 324. 
Zwitterbliiten III, 80. 

Zyklone III, 321. 


Literatur’). 


I. Gesamtgebiet der Naturwissenschaften, Allgemeines. 


Archiy fir die Geschichte der Naturwissenschaften und 
der Technik. Herausgegeben von K. vy. Buchka, H. Stadler 
K. Sudhoff. Jeder Band Mk. 20.—, (jahrlich in 6 Heften). Ver- 
lag von F. C. W. Vogel in Leipzig. 

Das Hauptorgan fiir Originalarbeiten auf dem Gebiete der Geschichte 
der Naturwissenschaften. Es erganzt die Mitteilungen der Deutschen Gesell- 
schaft fiir Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften. Letztere 
sind in erster Linie referierend. 

Brockelmann, C., Geschichte der arabischen Literatur. Weimar 
1898—1902. 

Bryk, O., Entwicklungsgeschichte der reinen und angewandten Natur- 
wissenschaften im XIX. Jahrhundert. I. Band: Die Naturphilo- 
sophie und ihre Uberwindung durch die erfahrungsgemiBe Denk- 
weise (1800—1850). 654 S. Geh. Mk. 15.—. (Leipzig 1909, 
J. A. Barth.) 

Burckhardt, J., Die Kultur der Renaissance in Italien. 10. Aufl. 
von L. Geiger. 2 Bde. Leipzig 1908. 

Carriere, M., Die philosophische Weltanschauung der Reformations- 
zeit. Stuttgart und Tibingen 1847. 

Dannemann, Friedrich, Aus der Werkstatt grofer Forscher. All- 
gemeinverstandliche, erliuterte Abschnitte aus den Werken hervor- 
ragender Naturforscher aller Volker und Zeiten. Dritte Auflage des 
I. Bandes des ,,Grundrif einer Geschichte der Naturwissenschaften“. 
Mit 62 Abb. im Text, gréBtenteils in Wiedergabe nach den Original- 
werken, und J Spektraltaf. Gr. 6°. 1908. (XII, 430 8S.) Leipzig, 
Verlag von W. Engelmann. Mk. 6,—, in Leinen geb. Mk, 7,—. 


1) Das nachfolgende Verzeichnis ist nicht etwa eine vollstindige Aufzihlung 
der bei der Abfassung des vorliegenden Werkes benutzten Quellen. Es enthilt 
nur diejenigen selbstiindigen Werke, die fiir eingehendere Studien zu Rate 
gezogen werden kénnen. Beziiglich zahlreicher Quellenwerke und der in Aka- 
demieschriften, Zeitschriften und Sammelwerken erschienenen Abhandlungen 
mufs auf die dem Texte der vier Bande beigefiigten Anmerkungen verwiesen 
werden. Bei manchen, hbesonders neueren Werken, sind auch der Preis oder der 
Umfang oder beides vermerkt. Diese Angaben, die mitunter sehr zweckdienlich 
sind, liefen sich jedoch nicht auf das gesamte Literaturverzeichnis ausdehnen 


Literatur. 471 


Dannemann, Friedrich, Quellenbuch zur Geschichte der Natur- 
wissenschaften. (Deutsche Schulausgaben, herausgegeben von Dr. 
J. Ziehen. Nr. 39.) Dresden, Verlag von L. Ehlermann. 158 S. 
Mk. 1,20. 

Darmstadter, Ludwig, Handbuch zur Geschichte der Naturwissen- 
schaften und der Technik. In chronologischer Darstellung. Zweite 
umgearbeitete und vermehrte Auflage. Unter Mitwirkung von R. du 
Bois-Reymond und C. Schaefer. X und 1262 8. (Berlin 1908. 
J. Springer.) 

— — und R. du Bois-Reymond, 4000 Jahre Pionier- Arbeit in 
den exakten Wissenschaften. Berlin, J. A. Stargardt, 1904. 3898. 
Mk. 4,—, geb. Mk. 5,—. 

De Candolle, Alphonse, Zur Geschichte der Wissenschaften und 
der Gelehrten seit zwei Jahrhunderten, nebst anderen Studien iiber 
wissenschaftliche Gegenstinde, insbesondere iiber Vererbung und 
Selektion beim Menschen. Herausgegeben yon Wilhelm Ostwald. 
466 S. Leipzig 1911, Akademische Verlagsgesellschaft. 

Doppelmayr, J. G., Historische Nachrichten von den Nirnbergischen 
Mathematicis und Kinstlern. Nirnberg 1730. 

Draper, A., Geschichte der geistigen Entwicklung Europas. Deutsch 
von Bartels, Leipzig 1871. 

Eucken, R., Die Methode der Aristotelischen Forschung. Berlin 1872. 

Euler, L., Lettres 4 une Princesse d’Allemagne sur quelques sujets 
de physique et de philosophie. 3 Bde. Petersburg 1768— 1772. 
Deutsche Ausgaben verdffentlichten F. Kries (1792—1794, Leipzig) 
und J. Miller (1848 Stuttgart). 

Fechner, Gustav Theodor, Uber die physikalische und philo- 
sophische Atomenlehre. 1. Aufl. Leipzig, Verlag von Hermann 
Mendelssohn 1855. Seitdem wiederholt erschienen. 

Ginther, Siegmund, Geschichte der antiken Naturwissenschaft. 1888 
(Siehe Miller, Handbuch der klassischen Altertumswissenschaften). 
— — Geschichte der anorganischen Naturwissenschaften im 19. Jabr- 

hundert. Georg Bondi, Berlin 1901. Gr.-O. 984 S. 

Das Buch bildet den VY. Band der von Paul Schlenther herausge- 
gebenen umfassenden Darstellung ,Das neunzehnte Jahrhundert in Deutsch- 
lands Entwicklung“. 

— — Geschichte der Naturwissenschaften. (Biicher der Naturwissen- 
schaft, 2. und 3. Band.) 136 und 290 S. Mit dem Bildnis des 
Verfassers, 4 farbigen und 12 schwarzen Taf. (Leipzig 1909, Ph. 
Reclam jun.) 

— — Ziele und Resultate der neueren mathematisch-historischen For- 
schung. Erlangen 1876. 

Hehn, V., Kulturpflanzen und Haustiere in ihrem Ubergange aus 
Asien nach Griechenland, Italien und in das tibrige Europa. 8. Aufl. 
Berlin 1911. 


A472 Literatur. 


Helmholtz, Hermann von, Vortrage und Reden. 5. Aufl. Mit 
dem Bildnis des Verfassers und zahlreichen Holzstichen. Zwei Bande 
i Mk. 8,—. Braunschweig, Vieweg & Sohn. 

— — Wissenschaftliche Abhandlungen. 3 Bande. Mit 2 Portrats 
und 8 lithographischen Tafeln, in Leinen gebunden. Leipzig, Barth. 
I. Band. 1882. Mk. 20,—. II. Band. 1883. Mk. 20,—. III. Band. 
1895. Mk. 18—. 

Hooke, Micrographia or some philosophical descriptions of minute 
bodies. London 1665. 

Humboldt, A. v., Kosmos oder Entwurf einer physischen Weltbe- 
schreibung. Cottasche Ausgabe. Stuttgart und Tubingen 1845. 
4 Bande. 

— — Kritische Untersuchungen zur Geschichte der Geographie und 
nautischen Astronomie. Berlin 1835. 

Kénig, Edmund, Kant und die Naturwissenschaft. Heft 22 der 
Sammlung: Die Wissenschaft. 8° 232 8. (Braunschweig 1907, 
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ubersetzt. Leipzig 1752. 

Die hollandische Ausgabe erschien im Jahre 1735. 

Schwenter, D., Mathematische und philosophische Erquickungs- 
stunden, Nirnberg 1636. 

Strunz, F., Beitrage und Skizzen zur Geschichte der Naturwissen- 
schaften. 192 S. mit einer Abbildung im Text. Mk. 5,—. Ham- 
burg und Leipzig 1909, L. Vo8. 

— F., Geschichte der Naturwissenschaften im Mittelalter. Im Grund- 
ri® dargestellt. Stuttgart 1910. Verlag von F. Enke. 

Tannery, P., Les sociétés savantes et l’histoire des sciences. Paris 1906. 

Voigt, G., Die Wiederbelebung des klassischen Altertums. Berlin 
1859. 

Whewell, W., Geschichte der induktiven Wissenschaften. Stuttgart 
1840—1841, tbersetzt von I. I. v. Littrow. 

Volkmann, Paul, Erkenntnistheoretische Grundziige der Natur- 
wissenschaften und ihre Beziebungen zum Geistesleben der Gegenwart. 
2. Aufl., Leipzig 1910, B. G. Teubner. 


474 Literatur. 


Wiedemann, Eilhard, Beitrage zur Geschichte der Naturwissen- 
schaften, Sitzungsberichte der Physikalisch-Medizinischen Sozietat 
in Erlangen 1905. 

Wistenfeld, F., Geschichte der arabischen Arzte und Naturforscher. 
Gottingen 1840. 

Zeller, E., Die Philosophie der Griechen. 3 Bde. 1844—1852. Spiater 
noch oft erschienen. 

Ziehen, J., Manner der Wissenschaft. Eine Sammlung von Lebens- 
beschreibungen zur Geschichte der wissenschaftlichen Forschung und 
Praxis. Leipzig 1906, W. Weicher. 


IL. Astronomie. 


Almagest-Ausgabe von N. B. Halma. Paris 1813. 

Der genauere Titel lautet: Composition mathématique de Claude 
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Bernoulli, Jakob, und Leonh, Euler, Abhandlungen tiber das 
Gleichgewicht und die Schwingungen der ebenen elastischen Kurven. 
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und in der ein allgemeines Prinzip zur Auffindung der Bewegung 
mehrerer Korper, die in beliebiger Weise aufeinander wirken, gegeben 
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Licht. Herausgegeben von R. Luther und A. J. von Oettingen. 
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mann. Mk, 14,—. 

Helmholtz, H. von, Beschreibung eines Augenspiegels zur Unter- 
suchung der Netzhaut. (1851.) Leipzig 1910, J. A. Barth. 

Als 4. Band der Sammlung ,Klassiker der Medizin‘ herausgegeben 
von K. Sudhoff. 

— — Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grund- 
lage fiir die Theorie der Musik. Braunschweig 1863. 

— — Erhaltung der Kraft. (1847). (60 S.) Mk. —,80. 

Bd. 1 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig. 
Wilh. Engelmann. 

— — Handbuch der physiologischen Optik, Leipzig, Leopold Vof. 
1. Aufl. 1856. 3. Aufl. 1866. Die dritte Auflage wurde 1909 erganzt 
von neuem herausgegeben von W. Nagel. 

— — Zweihydrodynamische Abhandlungen, I. Uber Wirbelbewegungen. 
(1858.) — IL. Uber diskontinuierliche Flissigkeitsbewegungen. (1868.) 
Herausgegeben von A. Wangerin. (80 8.) Mk. 1.20. 

— — Theorie der Luftschwingungen in Rohren mit offenen Enden, 
(1859.) Herausgegeben von A. Wangerin. (132 S.) Mk. 2.—. 

Bd. 79 und 80 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Hennig, Rich., Die alteste Entwicklung der Telegraphie und Tele- 
phonie, (2. Band der Sammlung ,,Wissen und Kénnen“.) Mit 
61 Abb. Leipzig 1908, Barth. Geb. Mk. 4.—. 

Hoppe, E, Geschichte der Elektrizitat. Leipzig 1884, J. A. Barth, 

Huygens, Christiaan, Abhandlungen iiber das Licht. (1678.) 
Herausgeg. von E. Lommel, 2. Aufl, durchges. und berichtigt von 
A. v. Oettingen, Mit 57 Textfiguren. (115 S.) Mk. 2,—. 


Bd. 20 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 
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Huygens, Christiaan, Horologium oscillatorium. 1673. 

In deutscher Ubersetzung unter dem Titel ,Die Pendeluhr‘ herausge- 
geben als 192. Bd. von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 
Leipzig, W. Engelmann 1913. 

— — Nachgelassene Abhandlungen: Uber die Bewegung der Kérper 
durch den StoB. Uber die Zentrifugalkraft. Herausgegeben von 
Felix Hausdorff, Mit 49 Fig. im Text. 1903. (79 S.) 

Bd. 188 von Ostwalds ,Klassikern der exakten Wissenschaften“. 

Joule, J. P., Das mechanische Warmedquivalent. Gesammelte Ab- 
handlungen. Herausgegeben von Spengel. 1872. 

Karrass, Th., Die Geschichte der Telegraphie, I. Teil. (Telegraphen- 
und Fernsprechtechnik, Nr. IV.) Mit 618 Abb. und 7 Tafeln. 
Braunschweig 1909, Vieweg & Sohn. Geb. Mk. 30,—. 

Kepler, Johannes, Dioptrik. (Augsburg. 1611.) Ubersetzt und 
herausgegeben von Ferd. Plehn.. Mit 43 Figuren im Text. 
(114.8) Mk. 2,—. 

Bd. 144 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Kircher, A., Ars magna lucis et umbrae. Amsterdam 1646. 

— — Magnes sive de arte magnetica. Bonn 1641. 

— — Mundus subterraneus, in quo universae naturae majestas et 
divitiae demonstrantur. 2 Bde. Amsterdam 1664. 

Kirchhoff, G, Abhandlungen tiber mechanische Warmetheorie: 
1. Uber einen Satz der mechanischen Warmetheorie und einige An- 
wendungen desselben. (1858.) — 2. Bemerkung iiber die Spannung 
des Wasserdampfes bei Temperaturen, die dem Eispunkte nahe sind. 
(1858.) — 3. Uber die Spannungen des Dampfes von Mischungen 
aus Wasser und Schwefelsaure. (1858.) Herausgegeben von Max 
Planck. 1898. (48 S) 

Bd. 101 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

—  — Vorlesungen iiber mathematische Physik. 4 Bande. Mit Figuren. 
Leipzig, B. G. Teubner. 

I. Band. Mechanik. 4. Auflage von W. Wien. 1897. 

Il. Band. Optik. Herausgegeben von K. Hensel. 

III. Band. Theorie der Elektrizitit und des Magnetismus. Herausge- 
geben von M. Planck. 1891. (Neudruck 1910.) 

IV. Band. Theorie der Warme. Herausgegeben von M. Planck. 1894. 
(Neudruck 1910.) 

Klee, Friedrich, Die Geschichte der Physik an der Universitat 
Altdorf bis zum Jahre 1650. Erlangen 1908. Mencke. (VIII, 180 S.) 

La Cour, P., und J. Appel, Die Physik auf Grund ihrer geschicht- 
lichen Entwicklung. Ubersetzt von G. Siebert. Braunschweig 1905, 
F. Vieweg & Sohn. Geb. Mk. 16,50. 

Lambert, J.H., — Photometrie. (1760.) Deutsch herausg. v. E. Anding. 

Bd. 31, 32 und 33 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissen- 
schaften. 

Dannemann, Entwicklung der Naturw. Bd. IV. 31 
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Lambert, J. H., Pyrometrie oder vom Ma des Feuers und der Warme. 
Augsburg, 1777. 

Uber die Anziehung homogener Ellipsoide. Abhandlungen von Laplace 
(1782), Ivory (1809), Gauss (1813), Chasles (1838) und 
Dirichlet (1839); Herausgegeben von A. Wangerin, Mit 2 Fig. 
im Text. 1890. (118 S.) 

Bd. 19 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Lavoisier, A. L, und P. S, de Laplace, Zwei Abhandlungen 
iiber die Warme. (Aus den Jahren 1780 und 1784.) Herausge- 
geben von J. Rosenthal. Mit 13 Figuren im Text. (74 S.) 
Mk. 1.20. 

Bd. 40 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Listing, Johann Benedikt, Beitrag zur physiologischen Optik. 
Herausgegeben von Otto Schwarz. Mit einem Bildnis und 2 
lithographischen Tafeln. (62 S.) Mk. 1.40. 

Bd. 147 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Lomonossow, M. W., Physikalisch-chemische Abhandlungen. 1741 
bis 1752. Aus dem Lateinischen und Russischen mit Anmerkungen 
herausg, v. B. N. Menschutkin und Max Speter. Mit 
Lomonossows Bildnis und 1 Fig, im Text. (61 S.) Mk. 1.20. 

Bd. 178 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Mach, E., Geschichte und Wurzel des Satzes von der Erhaltung der 
Arbeit. Prag 1872. 

— Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Historisch-kritisch dargestellt. 
7. verbesserte und vermehrte Auflage. Leipzig 1911, F. A. Brockhaus. 
(Internationale wissenschaftliche Bibliothek. LIX. Bd.) Geb. Mk. 9.—. 

— Prinzipien der Warmelehre. 2. Auflage. Mit 105 Abb. und 6 
Portrats. Leipzig 1900, Joh. Ambr. Barth. Geb. Mk. 11.—. 

Mariotte, Oeuvres de M. 2 Bde. Leyden 1717. 

Mayer, R., Die Mechanik der Wirme. Zwei Abhandlungen. Heraus- 
gegeben von A, J. von Oettingen. Mit 1 Titelportrat von R, 
Mayer. (90 S.) Mk. 1.60. 

Bd. 180 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Maxwell, James Clerk, Uber Faradays Kraftlinien. (1855 und 
1856.) Herausgegeben von L. Boltzmann, (130 8.) Mk. 2.—. 

— Physikalische Kraftlinien. Herausg. von L. Boltzmann. Mit 
12 Textfiguren, (147 8.) Mk. 2.40. 

Bd. 69 und 102 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Melloni, M., La thermachrose ou la coloration calorifique. Neapel 
1850. 

Neumann, F. E,, Die mathematischen Gesetze der induzierten elek- 


trischen Stréme, (1845,) Herausgegeben von C. Neumann. (96 8.) 
Mk. 1.50. 
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Neumann, F. E, Theorie induzierter elektrischer Stréme. (1847.) 
Herausg. von ©. Neumann. Mit 10 Figuren im Text. (96 S.) 
Mk. 1.50. 

Bd. 10 und 36 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

— — Theorie der doppelten Strahlenbrechung, abgeleitet aus den 
Gleichungen der Mechanik. (1832.) Herausg. von A. Wangerin. 
1896. (52S) Mk. —.80. 

Bd. 76 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Newton, Isaac, Optik. (1704.) Ubersetzt und herausgegeben von 
William Abendroth. I. Buch. Mit dem Bildnis yon Sir Isaac 
Newton und 46 Figuren im Text. (132 8.) Mk. 2.40. II. und 
III, Buch. Mit 12 Figuren im Text. (156 S.) Mk. 2.40. 

Bd. 96 und 97 yon Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Niaudet, A., Traité élémentaire de la pile électrique depuis Volta. 
Paris 1878. Eine deutsche Ausgabe erschien 1881, 

Oersted, Hans Christian, und Thomas Johann Seebeck, 
Zur Entdeckung des Elektromagnetismus. (1820—1821.) Heraus- 
gegeben von A. J, von Oettingen. Mit 30 Textfiguren. (83 S.) 
Mk. 1.40. 

Bd. 63 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften, 

Ohm, G. S., Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet. Berlin 
1827. 

Pascal, Blaise, Récit de la grande expérience de l'équilibre des 
liqueurs. Paris 1648. Neu herausgegeben von G. Hellmann, 
Berlin, Ascher u. Co. 

Petri, Das Mikroskop von seinen Anfangen bis zu seiner jetzigen 
Vervollkommnung. Berlin 1896. 

Poggendorff, J. C., Geschichte der Physik. Berlin 1879. 

Poselger, F. Th. Uber Aristoteles’ mechanische Probleme. Abhand- 
lungen der Berliner Akademie von 1829. 

Priestley, J., Experiments and observations on different kinds of 
air. 3 vol. London 1774—1777. Ubersetzt von OC. Ludewig. 
Wien und Leipzig 1778. 

— — History and present state of electricity with original experi- 
ments. London 1767, additions 1770. Ubersetzt von J. B. Krinitz. 
Berlin und Stralsund 1774. 

RieB, P. Th, Die Lehre von der Reibungselektrizitat. 2 Bde. 
Berlin 1853. 

Rosenberger, Ferd., Die Geschichte der Physik in Grundziigen. 
3 Bde. Braunschweig 1882—1890. 

— — J. Newton und seine physikalischen Prinzipien. Ein Haupt- 
stiick aus der Entwicklungsgeschichte der modernen Physik. Leipzig 
1895. 
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Saussure, Horace Bénédicte de, Hygrometrie. I. Heft. (1783.) 
Mit einer Tafel und Vignette. Herausgegeben von A. J. von 
Oettingen. (168 S.) Mk. 2.60. 

— — II. Heft. (1783.) Mit 2 Fig. im Text. Herausgegeben von 
A. J. von Oettingen. (170 8.) Mk. 2.40. 

Bd. 115 und 119 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Seebeck, Th. J., Magnetische Polarisation der Metalle und Erze 
durch Temperatur-Differenz. (1822—1823.) Herausgegeben von 
A. J. von Oettingen. Mit 33 Textfiguren. (1208.) Mk. 2.—. 

Bd. 70 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Servus, H., Die Geschichte des Fernrohrs bis auf die neueste Zeit. 
Berlin 1886. 

Scheiner, C., Oculus, hoc est fundamentum opticum. Oenipontii, 1619. 

Schott, K., Physica curiosa sive Mirabilia naturae et artis. 1662. 

— — Technica curiosa s. Mirabilia artis. 1664. 

Toepler, August, Beobachtungen nach einer neuen optischen Me- 
thode. Ein Beitrag zur Experimentalphysik. Herausgegeben von 
A. Witting. Mit einem Bildnis von Toepler und 4 Tafeln. 
(62 8S.) Mk. 1.50. 

— — Beobachtungen nach der Schlierenmethode. Herausgegeben 
von A. Witting. Mit 4 Tafeln und 1 Figur im Text. (103 S.) 
Mk, 3.—. 

Bd. 157 und 158 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Torricelli, Evangelista, Esperienza dell’ Argento Vivo. Heraus- 
gegeben von G. Hellmann, Berlin, Ascher u. Co. 1897. 

Urbanitzky, v., Elektrizitaét und Magnetismus im Altertum. 1887. 

Volta, Alessandro, Briefe iiber tierische Elektrizitait. (1792). 
Herausgegeben von A. J. von Oettingen. (162 8.) Mk. 2.50. 

Bd. 114 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

— — Untersuchungen iiber den Galvanismus. (1796 bis 1800.) 

Herausgegeben von A. J. von Oettingen. (99 S.) Mk. 1.60. 
Bd. 118 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 

Weber, W., Elektrodynamische MaSbestimmungen. Leipzig 1846. 

Weber, E. H. und W. Weber, Wellenlehre. Leipzig 1825. 

Weber, Wilhelm, und Rudolf Kohlrausch, Finf Abhand- 
lungen iiber absolute elektrische Strom- und Widerstandsmessung. 
Herausgegeben von Friedrich Kohlrausch. Mit Bildnissen von 
Weber und Kohlrausch. (116 S.) Mk. 1.80. 

Bd. 142 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften, 

Das Prinzip von der Erhaltung der Energie seit Robert 
Mayer. Von Dr. Jacob J. von Weyrauch, Professor an der 
Technischen Hochschule zu Stuttgart. (84 S.) Gr. 8° Verlag von 
B. G. Teubner, Leipzig 1885. Mk. 1.—. 
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Wheatstone, Brewster, Riddell, Helmholtz, Wenham, 
d’Almeida und Harmer, Abhandlungen zur Geschichte des 
Stereoskops. Herausgegeben von M. von Rohr in Jena. Mit 
4 Tafeln und 10 Figuren im Text. (130 S.) Mk. 2.20. 

Bd. 168 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 


Wilde, Emil, Geschichte der Optik vom Ursprunge dieser Wissen- 
schaft bis auf die gegenwartige Zeit. I. Teil von Aristotelés bis 
Euler. Berlin 1838 und 1843. 


IV. Chemie. 


Avogadro, A. und Ampére, Abhandiungen zur Molekulartheorie. 
(1811 und 1814.) Mit 3 Tafeln. Herausgegeben von W. Ostwald. 
(50 S.) Mk. 1.20. 


Bd. 8 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 


Berthelot, Marcellin, Die Chemie im Altertum und Mittelalter. 
Aus dem Franzésischen iibersetzt von Emma Kalliwoda. Durch- 
gesehen, eingeleitet und mit Anmerkungen versehen von Franz 
Strunz. (XXVIII und 112 S. mit 2 Tafeln.) Leipzig und Berlin 
1909, Franz Deuticke. Mk. 4.—. 

Berthelot, M., Les origines de |’Alchémie. 1885. 

Berthelot und L. Péan de Saint-Gilles, Untersuchungen iiber 
die Affinititen. Uber Bildung und Zersetzung der Ather. Annales 
de Chimie et de Physique 3° série, Tome 65, p. 385; 66, p. 5 et 
68, p. 225. Ubersetzt und herausgegeben von M. u. A. Laden- 
burg. Mit 2 Tafeln. (242 S.) Mk. 4.40. 

Bd. 173 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 


Berthollet, Claude Louis, Untersuch. iiber die Gesetze der Ver- 
wandtschaft, (1801.) Herausgegeben von W, Ostwald. (113 8.) 
Mk. 1.80. 

Bd. 74 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 

Berzelius, Jakob, Versuch, die bestimmten und einfachen Ver- 
haltnisse aufzufinden, nach welchen die Bestandteile der unorganischen 
Natur mit einander verbunden sind. (1811—1812.) Herausg. von 
W. Ostwald. (218 S.) Mk. 3.—. 

Bd. 35 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 

Bunsen, Robert, Untersuchungen iiber die Kakodylreibe. (1837—1843.) 
Herausgegeben von Adolf von Baeyer. Mit 3 Figuren im Text. 
(148 S.) Mk. 1,80. 

Bd. 27 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 
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Bunsen, R., und H. E. Roscoe, Photochemische Untersuchungen. 
(1855—1859.) I. Halfte. Herausg. von W. Ostwald. Mit 
13 Figuren im Text. (96 S.) Mk. 1,50. 

Bd. 34 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Cannizzaro, S., Abri& eines Lehrganges d. theoret. Chemie, vorgetr. 
an der k. Universitit Genua. (1858.) Ubersetzt von Dr. Arthur 
Miolati, Herausg. v. Lothar Meyer. (61 S.) Mk. 1,—. 

Bd. 30 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Couper, A. S., Uber eine neue chemische Theorie. Herausgeg. von 
R. Anschiitz. Mit einem Bildnis A. S. Coupers. (408S.) Mk. 1,—. 

Bd. 183 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Curtius, Prof. Dr. Th., und Rissom, Dr. Joh., Geschichte des 
chemischen Universitatslaboratoriums zu Heidelberg seit der Griindung 
durch Bunsen. Heidelberg 1908. 

Dalton, J., und Wollaston, W. H., Abhandl. zur Atomtheorie. 
(1803—1808.) Herausg. v. W. Ostwald, Mit 1 Taf. (30 S) 
Mk. —,50. 

Bd. 8 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 

Davy, Humphry, Elektrochemische Untersuchungen. . Herausgeg. 
von W. Ostwald. Mit 1 Tafel. (92 8) Mk. 1,20. 

Bd. 45 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 


Doebereiner, J. W., und Max Pettenkofer, Die Anfange des 
natiirlichen Systemes der chemischen Elemente. (1829, 1850.) Nebst 
einer geschichtlichen Ubersicht der Weiterentwicklung der Lehre 
von den Triaden der Elemente. Herausgeg. von Lothar Meyer. 
(34 S.) Mk. —,60. 

Bd. 66 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Ehrenfeld, Dr. Rich., Grundri® einer Entwicklungsgeschichte der 
chemischen Atomistik; zugleich Einfiihrung in das Studium der 
Geschichte der Chemie. Heidelberg 1906. 

Gay-Lussac, Untersuchungen iiber das Jod. (1814.) Herausgegeben 
von W. Ostwald. Zweiter Abdruck 1897. (52 S.) Mk. —,80. 

Bd. 4 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Guldberg, ©. M., Thermodynamische Abhandlungen iiber Molekular- 
theorie und chemische Gleichgewichte. Drei Abhandlungen aus den 
Jahren 1867, 1868, 1870, 1872. Aus dem Norwegischen iibersetzt 
und herausgegeben von R. Abegg. Mit 9 Figuren im Text. (85 S.) 
Mk, 1,50. 

Bd. 139 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

— — und P. Waage, Untersuch. tiber die chemischen A ffinititen. 
Abhandl. aus den Jahren 1864, 1867, 1879. Ubersetzt und herausg. 
von R. Abegg. Mit 18 Tafelon. (182 S.) Mk. 3,—. 

Bd. 104 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 
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Helmholtz, H., Abhandlungen zur Thermodynamik chemischer 
Vorgiinge. Herausgegeben von M. Planck. (94 S.) Mk. 1,40. 
Bd. 124 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 
He8&, H., Thermochemische Untersuchungen. (1839—1842.) Heraus- 

gegeben von W. Ostwald. (102 S.) Mk. 1,60. 
Bd. 9 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 
Hittorf, W., Uber die Wanderungen der Ionen wahrend der Elektro- 
lyse. (1853—1859.) I. Halfte. Mit 1 Tafel. Herausgeg. von 
W. Ostwald. 2. erweiterte Auflage. (115 S.) Mk. 1,60. 
— — Uber die Wanderungen der Ionen wihrend der Elektrolyse. 
Abhandlungen. (1853—1859.) Zweiter Teil. Zweite, durchgesehene 
Auflage. Herausgegeben von W. Ostwald. 1904. (141 S.) Mk. 1,50. 
Deo £39 t 
Bd. 21 und 23 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 
Hoff, J. H. van’t, Die Gesetze des chemischen Gleichgewichts fiir 
den verdiinnten, gasférmigen oder gelisten Zustand. (1885.) Uber- 
setzt und herausgegeben von Georg Bredig. Mit 7 Fig. im Text. 
1900. (106 S.) Mk. 1,60. 
Bd. 110 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 
van’t Hoff, Prof. Dr. J. H., Die Lagerung der Atome im Raume. 
Dritte umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 24 Abb. XV, 
147 S. Gr. 8°. Braunschweig 1908, Vieweg & Sohn. Mk. 4,50. 


Horstmann, August, Abhandl. zur Thermodynamik chem. Vor- 
ginge. Herausg. v. J. H. van’t Hoff. Mit 4 Fig. im Text. 
(72 S.)- Mk. 1,20. 

Bd. 187 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften, 

Humboldt, A. v., und J. F. Gay-Lussac, Abhandl. iiber das 
Volumgesetz gasférmiger Verbindungen. Herausgeg. von W. Ost- 
wald. (42 8.) Mk. —,60. 

Bd. 42 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften, Leipzig, 
W. Engelmann. 

Jellet, J. H., Chemisch-optische Untersuchungen. Ubersetzt von 
L. Frank. MHerausgegeben von W. Nernst. Mit 6 Textfiguren. 
(84 S.) Mk. 1,60. 

Bd. 163 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Kahlbaum, G. W. A., und Hoffmann, A., Die Einfiihrung der 
Lavoisierschen Theorie im besonderen in Deutschland. Uber den 
Anteil Lavoisiers an der Feststellung der das Wasser zusammen- 
setzenden Gase. (XI und 211 S.) Leipzig 1897, J. A. Barth. 
Mk. 4,—, geb. Mk. 5,30. 

1. Heft der von G. W. A. Kahlbaum herausgegebenen Sammlung 
»Monographien zur Geschichte der Chemie‘. 

Kekulé, Aug., Uber die Konstitution und die Metamorphosen der 

chemischen Verbindungen und iiber die chemische Natur des Koblen- 
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stoffs. Untersuchungen iiber aromatische Verbindungen. Herausgeg. 
von A. Ladenburg. Mit 2 Figuren im Text und einer Tafel. 
(89 S.) Mk. 1,40. 

Bd. 145 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann 

Kirchhoff, G. und Bunsen, R., Chemische Analyse durch 
Spektralbeobachtungen. (1860.) Herausg. v. W. Ostwald. Mit 
2 Taf. und 7 Fig. im Text. (74 8.) Mk. 1,40. 

Bd. 72 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Kirchhoff, G., Emission und Absorption: 1. Frauenhofer’sche 
Linien. (1859.) — 2. Zusammenhang zwischen Emission und Ab- 
sorption, (1859.) — 3. Verhaltnis zwischen dem Emissions- und 
Absorptionsvermégen der Kérper fiir Wirme und Licht. (1860 bis 
1862.) Herausgegeben von Max Planck, Mit dem Bildnis von 
G. Kirchhoff und 5 Textfiguren. (41 S.) Mk. 1,—. 

Bd. 100 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Kolbe, H., Uber den natiirlichen Zusammenhang der organ. mit den 
unorganisch. Verbindungen, die wissenschaftliche Grundlage zu einer 
naturgemaBen Klassifikation der organ. chemischen Kérper. (1859.) 
Herausgegeben von Ernst von Meyer. (42 8.) Mk. —,70. 

Bd. 92 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Kopp, H., Beitrage zur Geschichte der Chemie. Braunschweig 1869. 

— — Die Alchemie in 4lterer und neuerer Zeit. 1886. 2 Bande. 

— — Die Entwicklung der Chemie in der neueren Zeit. Miinchen 
1873. 

— — Geschichte der Chemie. 4 Bande. Braunschweig, Vieweg & 
Sohn. 1843—1847. 

Koerner, Wilhelm, Uber die Bestimmung des chemischen Ortes 
bei den aromatischen Substanzen. Vier Abhandlungen. Aus dem 
Franzésischen und Italienischen iibersetzt und herausgeg. von G. 
Bruni und B, L. Vanzetti. (132 8S.) Mk. 2,40. 

Bd. 174 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. 

Ladenburg, A., Vortrage iiber die Entwicklungsgeschichte der Chemie 
von Lavoisier bis zur Gegenwart. 4. verm. u. verb. Aufl, (XIV 
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IV. Band. Vom Jahre 1759 bis zum Jahre 1799. Geb. Mk. 35.—. 
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Lambert, J. H., Anmerkungen und Zusaétze zur Entwerfung der 
Land- und MHimmelskarten. (1772.) Herausgegeben von A. 
Wangerin. Mit 21 Fig. im Text. 1894. (96 S.) Mk. 1.60. 

Bd. 54 von Ostwalds Klassikern. 

Leibniz, Analysis des Unendlichen. Aus dem Lateinischen iibersetzt 
und herausgeg. von Gerhard Kowalewski. Mit 9 Textfiguren. 
Mk. 1.60. 

Bd. 162 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 

Monge, Gaspard, Darstellende Geometrie (1798). Ubersetat und 
herausgegeben von Robert HauBner. Mit 72 Figuren im Text 
und in den Anmerkungen. Mk. 4.—. 

Bad. 117 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 

Newtons Abhandlung itber die Quadratur der Kurven (1704). Aus 
dem Lateinischen iibersetzt und herausgegeben von Gerhard 
Kowalewski. Mit 8 Textfiguren. Mk. 1.50. 

Bd. 164 von Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften. Leipzig, 
W. Engelmann. 

Rudio, F., Geschichte des Problems von der Quadratur des Zirkels 

von den altesten Zeiten bis auf unsere Tage. 1892. Geb. Mk. 4.80. 


Stevin, Simon, Les oeuvres mathématiques. Leyden 1634. 


Suter, H., Geschichte der mathematischen Wissenschaften. Vom 
Altertum bis zum 19. Jahrhundert. Ziirich 1873. 


Tropfke, J., Geschichte der Elementar-Mathematik in systematischer 
Darstellung. I. Band: Rechnen und Algebra. 1902. II. Band: 
Geometrie, ogarithmen, ‘Trigonometrie, Reihen, Kombinatorik, 
Stereometrie, Analytische Geometrie usw. Leipzig 1903, Veit & Co. 
Geb. Mk. 9.—. und Mk. 13.—. 


Zeuthen, H. G., Geschichte der Mathematik im Altertum und Mittel- 
alter, 1896. 
— — Geschichte der Mathematik im XVI. und XVII. Jahrhundert. 


Deutsche Ausgabe. Mit 32 Figuren. Leipzig, B. G. Teubner. Geb. 
Mk. 17.—. 


Literatur. 5OL 


XIII. Gesamtausgaben. 

Aragos simtliche Werke, deutsche Ausgabe von Hankel. 8 Bde. 
Leipzig 1854 u. f. 

Archimedes’ von Syrakus vorhandene Werke. Aus dem Griechischen 
wbersetzt und mit erliuternden und kritischen Anmerkungen’ be- 
gleitet von Ernst Nizze. Stralsund 1824, Eine neuere Archimedes- 
ausgabe riihrt von Heiberg her. Sie erschien im Jahre 1880: J. L. 
Heiberg; Archimedis opera omnia cum comentariis Eutocii. Leip- 
zig, Teubner. 

Bunsen, Robert, Gesammelte Abhandlungen. Im Auftrage der 
Deutschen Bunsen-Gesellschaft fiir angewandte physikalische Chemie 
herausgegeben von Wilhelm Ostwald und Max Bodenstein. 
3 Bande. Mit 269 Fig. im Text und 12 Taf. 1904. Geb. Mk. 54.—. 

Oeuvres de Descartes, Ausgabe von P. Tannery und Ch. Adam. 
5 Bde. Paris 1897—1903. 

Euclidis opera omnia ed. Heiberg und Menge, griech. und lat. 
Teubner 1895. 

Gau&, C. F., Werke. Herausgegeben von der Kgl. Gesellschaft der 
Wissenschaften in Gottingen. 10 Bande. Leipzig, B. G. Teubner. 
Band I: Disquisitiones arithmeticae. 2 Abdr. 1870. Mk. 20.—. 

Band II: Héhere Arithmetik. 2 Abdr. 1876. Mk. 20.—. Nachtrag 
zum ersten Abdruck des 2. Bandes. 1876. Mk. 2.—. 

Band III: Analysis. 2. Abdr. 1876. Mk. 20.—. 

Band IV: Wahrscheinlichkeitsrechnung und Geometrie. 2. Abdr. 1880. 
Mk. 25.—. 

Band V: Mathematische Physik. 2. Abdr. 1877. Mk. 25.—. 

Band VI: Astronomische Abhandlungen. 2. Abdr. 1874. Mk. 33.—. 

Band VII: Theoria motus und Theoret.-Astronomischer Nachlaf. 1906. 
Mk. 30.—. 

Band VIII: Fundamente der Geometrie usw. 1900. Mk. 24.—. 

Band IX: Geodatische Nachtriige zu Band IV; insbesondere Hannoversche 
Gradmessung. 19038. Mk. 26.—. 

Band X enthalt biographische Angaben und interessante Stiicke des 
Briefwechsels. 

Heronis Alexandrini, Opera quae supersunt omnia, Leipzig, Teub- 
ner. Bd. I: Druckwerke und Automatentheater. Griechisch und 
deutsch herausgegeben von W. Schmidt, 1899. Bd. Il: Herons 
Mechanik und Katoptrik, herausgegeben und erlautert von L. Nix 
und W. Schmidt, 1901. Bd. III: Herons Vermessungslehre und 
Dioptra, griechisch und deutsch von H. Schéne. 1903. 

Hertz, Heinrich, Gesammelte Werke. I. Bd.: Schriften ver- 
mischten Inhalts. Leipzig 1895. Mk. 13.50. I. Bd.: Untersuchungen 
iiber die Ausbreitung der elektr, Kraft. 2. Aufl. Leipzig 1894. 
Mk. 7.50. III. Bd.: Prinzipien der Mechanik. Leipzig 1894. Mk. 13.50. 


502 Literatur. 


Kepler, Johann, Opera Omnia ed. von Ch. Frisch. 8 Bde. Frank- 
furt 1858 u. f. 

Laplace, P. S., Oeuvres completes. 7 Bde. Paris 1843—1848. 

Malpighi, M., Opera omnia, London 1697. 


XIV. Biographisches, Briefwechsel usw. 

Berzelius, Jakob, Selbstbiographische Aufzeichnungen. Heraus- 
gegeben von H. §. Soederbaum. Nach der Ubersetzung von 
Emilie Wohler bearbeitet von Georg W. A. Kahlbaum. — Amadeo 
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Ausziige aus den Besprechungen: 


Von diesem ganz ausgezeichneten, wirklich Epoche machenden Werke 
liegt der dritte Band vor, der das Kmporbliihen der modernen Naturwissen- 
schaften bis zur Entdeckung des Energieprinzipes behandelt, also die Zeit von 
1750 bis gegen 1850. Er reiht sich den beiden ersten Banden, denen er mit 
anerkennenswerter Schnelligkeit gefolgt ist, in jeder Hinsicht als gleichwertig 
an, sowohl was Stoff und Disposition, als was Fiille der Kinzelheiten und Ge- 
schicklichkeit der Darstellung anbelangt. Nicht nur den im allgemeinen der 
Naturwissenschaften Beflissenen, sondern speziell auch den Chemikern kann 
das reichhaltige, mit trefflichen Registern versehene und vorziiglich ausge- 
stattete und illustrierte Werk nur auf das Warmste empfohlen werden; sein 
Studiam verbiirgt ebensoviel GenuB wie Belebrung. 

(Edmund O. von Lippmann i. d. Chemikerzeitg., 1911, Nr. 149.) 


Des Verfassers Grundrif& einer Geschichte der Naturwissenschaften hat 
in zweiter Auflage G. W. A. Kahlbaum (I, 160 und III, 75) in anerkennend- 
ster Weise besprochen und zugleich die Gefiihle ausgesprochen, die angesichts 
der Erfolge dieses Werkes jeden Historiker der Naturwissenschaften beseelen 
miissen. Aus den gleichen Griinden begriiBen wir es heute freudigst, dak 
unser Gesellschaftsmitglied und Mitarbeiter den zweiten Teil dieses Buches 
zu einem vierbindigen Werke ausgestalten will und davon bereits den ersten 
Band vorzulegen vermag. 

(H. Stadler in den Mitteilungen zur Geschichte der Medizin 
und der Naturwissenschaften, Bd. X, 2. Heft.) 


Der soeben erschienene 2. Band dieses grofen Werkes behandelt die Zeit 
von Galilei bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts, also jene Epoche, in welcher 
die Grundlagen der neueren Naturwissenschaften gelegt wurden. Auch in 
diesem Bande hat sich der Verfasser mit Erfolg bemiiht, eine Darstellung zu 
schaffen, die nicht nur dem Historiker dient, sondern fiir jeden anregend ist, 
der sich tiberhaupt fiir die Naturwissenschaften interessiert. 

‘(Kélnische Zeitung, 20. Februar 1911.) 


Jeder Historiker wird sich dieses Werk aneignen miissen. Und abgesehen 
vom Fachmann sollte jeder, der sich fiir Kulturprobleme interessiert, sei er 
nun Lehrer, Student, Techniker, Arzt — jeder Gebildete tiberhaupt — sollte 
sich vom Verfasser in diese groBen Zusammenhiange hineinfiihren lassen; denn 
erst in ihren Zusammenhingen wird uns das Wesen und die Wirkung einer 
Wissenschaft verstindlich. (Badische Schulzeitung, 21. Janur 1911.) 


Ahnlich wie Cantors Vorlesungen tiber Geschichte der Mathematik ein 
standard work“ allerersten Ranges bleiben werden, so wird auch Danne- 
manns Werk von bleibendem Wert sein, das fiir den Geschichtsforscher wie 
fiir den Mediziner, fiir den Lehrer wie fiir den Techniker grofBen Nutzen haben 
und dessen Lektiire fiir jeden, der sich fiir die Naturwissenschaften interessiert, 
eine Quelle huhen Genusses bilden wird. 

(Monatsschrift fiir héhere Schulen, 1911, 6. Heft.) 


Dieser Versuch in einem Werke von verhaltnismaBig geringem Umfange 
alles, auch fiir jemand, der nicht selbst auf dem Gebiete arbeitet, sondern 
sich im allgemeinen dariiber unterrichten will, lesbar zusammenzufassen, ist 
sehr zu begriiBen. Denn wie der Verfasser in der Einleitung zum ersten 
Band hervorhebt, erhalten, die zahllosen Einzelergebnisse der Forschung erst 
im Gesamtbild ihren vollen Wert. — 


(C. Matscho& in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
1911, Nr. 18.) 


Man wei nicht, was man mehr bewundern soll, die iiberraschende Be- 
lesenheit des Autors oder seine Gabe, selbst die schwierigsten Probleme wissen- 
schaftlicher Forschung nicht nur dem Kenner, sondern auch dem interessierten 
Laien leichtfaBlich in ernst-vornehmer Form vorzutragen. Hin Vorzug dieses 
zweiten Bandes gegeniiber dem ersten liegt in der gréferen Beigabe von 
guten Abbildungen. (Pharmazeutische Zeitung, 1911, Nr. 13.) 


Besonders dankenswert erscheint, wie Dannemann in allen diesen 
Wissenschaften die verbindenden grofen Gedanken herauszuschialen weif, die 
im hohen Mafe geeignet sind, die Vertreter der einzelnen naturwissenschaft- 
lichen Diziplinen vor Hinseitigkeit zu bewahren. Es handelt sich hier aber 
nicht um ein Werk fiir den Fachmann allein, jeder gebildete Mensch wird 
daraus reiche Anregung schépfen. 


(Arztliche Rundschau, 1910, XX. Jahrgang, Nr. 47.) 


Dem Techniker, dem Lehrer, dem Arzte, jedem, der sich lebhafter fiir 
Naturwissenschaften interessiert, vor allem also auch unseren Studierenden, 
diirfte das Buch eine unerschépfliche Quelle des Geuusses und der Anregung 
sein. Kinen ganz besonderen Wert besitzt das Werk dadurch, dafi es gewisser- 
mafen den Rahmen fiir Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften 
(jetzt 173 Bande) abgibt und so die Beziehungen aufweist, durch welche die 
einzelnen Gebiete sich gegenseitig beeinfluBt haben. 


Fiir die Hebung der Kultur unseres Volkes kann dieses Buch, das die 
Wissenschaft und ihre Erfolge als etwas Werdendes vorstellt, von gréfStem 
Nutzen sein, da es die Erfolge fortschrittlichen Denkens gegeniiber den 
Schwachen dogmatischer Gesinnung aufs deutlichste vergegenwiirtigt. 


(Prometheus, 26. November 1910, XXII. Jahrgang.) 


L’ouvrage me parait excellent; il a d’ailleurs une qualité inappreciable; 
c'est de n’avoir pas d’équivalent. 


Revue générale des Sciences. Paris 15. IIL. 1912. 


Dr. Fr. Dannemann, 


Aus der Werkstatt grofer Forscher. 


Allgemeinverstandliche, erlauterte Abschnitte aus den Werken her- 
vorragender Naturforscher aller Volker und Zeiten. 
3. Auflage, Leipzig, W. Engelmann 1908. 


Aus den Besprechungen der ersten Auflage. 


Der Leser gewinnt hierdurch ein klares und anschauliches Bild 
nicht allein yon der Bedeutung und der Leistung des betreffen- 
den Forschers, sondern auch von der Higenart seiner Geistes- 
arbeit und seiner Darstellungsweise und kann so die Entwick- 
lung der Gesamtwissenschaft, wenn auch nur skizzenhaft, in 
objektiver Form verfolgen. 

(Naturwissenschaftliche Rundschau 1897. Nr. 26.) 


DaB die Bekanntschaft mit den Quellen auch die reiferen 
Schiller nach jeder Richtung hin férdert und anregt, ist... an- 
erkannt,demgema& hat maneine Reihe von Hilfsmitteln solcher 
Art bereits in den Dienst der héheren Schule gestellt. Dem Verf. 
vorliegenden Werkes ist es hoch anzurechnen, daf er eine solche, bis dahin 
fehlende Quellensammlung aus dem Gesamtgebiet der Natur- 
wissenschaften veranstaltet und damit auch dem naturwissenschaftlichen 
Lehrer ein treffliches Anregungsmittel geboten hat. 

(Literarisches Zentralblatt 1896. Nr. 41.) 


Let us hope the English language will soon possess a like work. 
(Pharmaceutical Review 1896. Nr. 12.) 


The choice of material is excellent and too much has been offered in no 
case, the collection is as admirable for what it omits as for what it includes. 
(Journal of Physical Chemistry Nr. 3. 1896.) 


Den Schiilerbibliotheken sei die Anschaffung des Grund- 
risses in zahlreichen Exemplaren besonders empfohlen, um 
diese beim Unterricht unter mdglichst viele Schiiler verteilen zu kénnen. 
Ebenso wird das Buch zu Primien niitzliche Verwendung finden. 

(Jahresberichte tb. d. héhere Schulwesen. XI. Jahrg.) 


Auch erfolgten Empfehlungen seitens héherer Schulbehérden wie des 
GroBherzoglich Badischen Oberschulrates, der Kénigl. Wiirttemb. Kultus- 
ministerial-Abteilung und des k. k. ésterr. Kultusministeriums. 


Inhalt. 


. Aristoteles begriindet die Zoologie. 

. Theophrast begriindet die Botanik. 

. Archimedes entwickelt die Prinzipien der Mechanik. 

. Des Archimedes Sandesrechnung. 

. Die Begriindung der Mechanik der Gase und Dampfe. 

Die naturwissenschaftlichen Kenntnisse des Altertums werden von Plinius 
gesammelt. 

7. Die Naturwissenschaften im Mittelalter. 

8. Die Aufstellung des heliozentrischen Weltsystems. 

9. Die Ausbreitung der Koppernikanischen Lehre durch Galilei. 

0. Die Entdeckung der Jupitermonde und der Saturnringe. 
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. Galilei als Begriinder der Dynamik. 

. Der weitere Ausbau der Astronomie durch Kepler. 

. Kepler begriindet die neuere Optik. 

. Gilbert erforscht die Natur des Magneten. 1600. 

. Bacons Eintreten fiir die induktive Forschungsweise. 1620, 

. Pascal entdeckt die Abhaingigkeit des Barometerstandes von der Héhe des 


Ortes. 1648. 


. Die Erfindung der Luftpumpe. 

. Newton erforscht die Natur des Sonnenlichtes. 1670. 
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klart. 1678, 


. Die Entdeckung des Mariotteschen Gesetzes. 
. Das Auftauchen der ersten klaren Vorstellungen iiber die Verbrennung und 


die Atmung. 


. Swammerdam zergliedert die Irsekten. 

. Die Begriindung der Pflanzenphysiologie. 

. Celsius fiihrt die hundertteilige Thermometerskala ein. 

. Die Lebre von der Sexualitét der Pflanzen. 

. Das kiinstliche Pflanzensystem Linnés. 

. Die Polypen werden als tierische Organismen erkannt. 

. Kant erklirt den Ursprung des Weltgebaudes, 1755. 

. Laplace entwickelt ahnliche Ansichten iiber den Ursprung des Weltge 


biudes wie Kant. Kant-Laplacesche Hypothese. 1796. 


. Herschel begriindet die Astronomie der Fixsterne. 

. Die Meteore werden als kosmische Massen erkannt. 1794. 

. Die Wellentheorie findet einen hervorragenden Verfechter. 1760. 

. Die photometrischen Grundbegriffe. 

. Die Erfindung des Blitzableiters. 1753. 

. Die Entdeckung der elektrischen Influenz und der Pyroelektrizitat. 1758. 
. Scheele entdeckt den Sauerstoff und analysiert die aimospharische Luft. 


1773. 


. Lavoisier erklirt die Verbrennungserscheinungen. 1774. 
. Die Erfindung des Kiskalorimeters und die Bestimmung von spezifischen 


Wirmen und Verbrennungswiérmen mittelst desselben. 1780. 


. a) Die Entdeckung der galvanischen Elektrizitit. 


b) Volta, Uber die Elektrizitat, welche durch die bloBe Berihrung ver- 
schiedenartiger leitender Stoffe hervorgerufen wird. 


2. Die Botanik unter dem Einflufg der Metamorphosenlehre. 

. Die Begriindung der Bliitenbiologie. 

. Saussure begriindet die Erniihrungsphysiologie der Pflanzen. 1800. 

. Das Menschengeschlecht wird in fiinf Rassen eingeteilt. 

. Cuvier begriindet durch Verschmelzung der Zoologie mit der vergleichenden 


Anatomie ein natiirliches System. 1812. 


. Die Aufstellung der atomistischen Hypothese. 1808. 
. Gay-Lussac entdeckt das Volumgesetz. 1808. 
. Das von Courtois (1811) entdeckte Jod wird von Gay-Lussac eingebend 


untersucht. 


. Die Entdeckung von Natrium und Kalium. 1807. 


51. Die Entdeckung des Aluminiums. 1827. 

52. Cuviers Katastrophentheorie. 1812. 

58. Lyell begriindet die neuere Richtung cer Geologie. 1830. 

54, Die Entdeckung des Elektromagnetismus. 1820. 

55. Die Entdeckung der galvaniscl en und der magnetischen Induktion. 1832. 

56. Es werden die experimentellen Grundlagen fiir eine elektromagnetische 
Theorie des Lichtes gewonnen. 

57. Die Kutdeckung des Diamagnetismus. 

58. Die Frfindung der Photographie. 

59. Die Physiologie erhalt durch Johannes Miillir eine wissenschaftliche 
Gruudlage. 

60. Die Zelle wird als das Elementarorgan des tierischen und pflanzlichen 
Organismus erkannt. 1839. 

61. Die Physiologie wendet sich gegen die Annahme einer besonderen Lebens- 
kraft. 

62. Liebig beantwortet die Frage nach der Ernahrung der Pflanzen. 1840. 

63. Die Kvyptogamenkunde wird durch wichtige Beobachtungen iiber die Fort- 
pflanzung der Algen bereichert. 

64. Darwin e:klart cie Entstehung der Koralleninseln. 

65. Carnot entwickelt eine Theorie der Dampfmaschine. 1824. 

66. Die erste Bestimmurg der Eutfernung eines Fixsterns. 1838. 

67. Das Dopplerscl e Prinzip. 1842. 

68. Das Prinzip von der Erha'tung der Kraft. 

69. Die Entdeckung des Ozons, 1840. 

70. Der rote Phosphor wird als eine Modifikation des Elementes Phosphor er- 
kannt. 1850. 

71. Alexander von Humboldt vereinigt die Summe des Naturwissers seiner 
Zeit zu einem Gesamtbilde. 1845. 

72. Kirchhoff und Bunsen schaffen die Spektralanalyse. 

73. Pasteur weist nach, daB auch die niedrigsten Organismen aus Keimen und 
nicht durch Urzeugung entstehen. 1860. 

74. Das Protoplasma wird als die Grundlage des organischen Lebens er- 
kannt. 

75. Hertz erforscht die Beziehungen zwischen dem Licht und der Elektrizitit. 


Ausziige aus den Besprechungen des Werkes: 


Dannemann, Grundrif§ einer Geschichte der 
Naturwissenschaften. 


lI. Band: Die Entwicklung der Naturwissenschaften. 
2. Auflage. Leipzig, W. Engelmann. 1903. 


Uber den ersten Band konnte Beibl. 20, p. 816 auf das giinstigste be- 
richtet werden. Der zweite Band gibt eine knappe Darstellung der Geschichte 
der Naturwissenschaften, vor allem der Physik, Chemie und Astronomie; sie 
gibt eine sehr lesbare, gute Ubersicht tiber das Gebiet. 

(Beiblatter zu den Annalen der Physik und Chemie 1899. Heft 2.) 


In klarer, allgemein verstindlicher Sprache wird die Geschichte der ge- 
samten Naturwissenschaften von Aristoteles bis auf unsere Tage dem Leser 
vorgefiihrt. D:e tibersichtliche Form, die leicht faBliche, anregende Darstellung 


machen das Werk besonders fiir die héheren Klassen unserer Schulen ge- 
eignet; doch wird jeder, der sich fiir Naturwissenschaften interessiert, aus 
dem Buche viel Anregung und Belehrung schépfen. Erhoht wird der Wert 
des Buches durch die getreue Wiedergabe zahlreicher Abbildungen aus den 
Originalwerken. 

(Naturwissenschaftliche Rundschau. XIV. Jahrgang. Nr. 31. [1899].) 


Noch héheren Wert muB& man dem zweiten Bande des Werkes beimessen, 
in dem der Verfasser die fast unlésbar scheinende Aufgabe, das gesamte Ge- 
biet der Naturwissenschaften in einer abgerundeten, alle bedeutsamen Hinzel- 
heiten zur Krwahnung bringenden und doch nicht in éde Aufzihlung dieser 
Einzelheiten auslaufenden Darstellung zu umfassen, in meisterhafter Weise 
gelist bat. Das war freilich nur fiir einen Mann mdglich, bei dem sich mit 
einer auferordentlichen Kenntnis der Einzelheiten des Stoffes eine in jeder 
Zeile zutage tretende, auf die allgemeinen und grofen Gesichtspunkte gerichtete 
Geistesanlage verbindet... Ich kann nur damit schlieBen, daB ich dem Werke, 
dessen Brauchbarkeit durch ein sehr vollstandiges Namen- wie Sach-Register 
am Schlusse des zweiten Bandes erhéht wird, die weiteste Verbreitung in den 
Kreisen der Lehrer, der gereiften Schiiler und aller Gebildeten wiinsche. 

(Unterrichtsblatter fiir Mathematik und Naturwissenschaften 1899. Nr. 1.) 


Wir richten gern die Aufmerksamkeit unserer Leser auf das wohlgelungene 
Werk und hegen dabei den innigen Wunsch, daB es durch uns manchen 
Freund finde. Im allgemeinen sind die Kenntnisse aus der Geschichte der 
Naturwissenschaft im Publikum recht gering. Hier ist die Gelegenheit ge- 
boten, sich besser zu unterrichten; man ergreife sie und lerne! 

(Die Natur 1899. Nr. 25.) 


So bildet das obige Werk eine hervorragende Erscheinung auf dem Ge- 
biete der naturwissenschaftlichen Literatur; und es ist gleich sehr zu wiinschen, 
als zu hoffen, daB es nicht unbeachtet voriibergehen mége. 

(Kélnische Zeitung yv. 21. Mai 1899.) 


The work is an interesting contribution to the literature dealing with 
the development of the study of nature in many aspects, and as such is an 
inspiring volume for students of science. 

(Nature 1899. Nr. 1538. Vol. 59.) 


,»:..-Hines empfehlenden Wortes bedarf es daher nicht von 
neuem; nur sei jeder, der sich bisher noch nicht mit diesem 
vortrefflichen Werke bekannt gemacht hat, darauf hinge- 
wiesen, die sehr wertvoile Bekanntschaft nicht linger hinaus- 
zuschieben; insbesondere wird jeder Vater eines strebsamen Sohnes diesem 
kaum ein besseres Weihnachtsgeschenk machen kénnen als die beiden, 
sauber gedruckten und inhaltreichen Bande.‘ 

(Prof. Dr. Wilhelm Ostwald, in der Zeitschrift fiir physikalische Chemie.) 


£ Beim Erscheinen der dritten Auflage des Werkes: 
Dannemann, Grundrif’ einer Geschichte der Natur- 
wissenschaften wurde der Preis fiir den I. Band: 
Aus der Werkstatt grofer Forscher 
auf 6 Mk. festgesetzt. Den IH. Band: 
Die Entwicklung der Naturwissenschaften 
offerieren wir zu dem Preise von 8 Mk. Beide Binde 


zusammen sind fiir 12,50 Mk. (gebunden fiir 14,50 Mk.) 
zu beziehen. 


Von demselben Verfasser erschienen ferner: 


Otto von Guericke’s neue ..Magdeburgische’: Versuche iiber 

SE RR cA a Da te MES le hae a 
den leeren Raum (Ostwald’s Klassiker der exakten Wissen- 
schaften Nr. 59). Mit 15 Textfiguren. Leipzig 1894. Verlag 
von Wilhelm Engelmann. Geb. M. 2.—. 


Leitfaden fiir den Unterricht im chemischen Laboratorium. 
Fiinfte Autlage. 1913. Hahnsche Buchhandlung in Hannover 
und Leipzig. M. 1.80. 


Der naturwissenschaftliche Unterricht auf praktisch-heuri- 


Stischer Grundlage. Hannover 1907. Hahnsche Buch- 
handlung. Geh. M. 6.—, geb. M. 6.80. 


Das Werk entwickelt in recht iiberzeugender Weise die Bedeu- 
tung und die Grundziige des praktisch-heuristischen Verfahrens. 
J. Norrenberg, i. d. Zeitschrift f. lateinloses Schulwesen 1908. 


Naturlehre fiir héhere Lehranstalten, auf Schiileriibungen 
gegriindet. Hannover. 1908. Hahnsche Buchhandlung. 


Der Verfasser hat so alle Momente vereinigt, die zur Erteilung 
eines zeitgemafBen Unterrichts von Belang sind und zwar so, daB zu 
dem neuen Plane ein Ubergang von dem bestehenden her mdglich ist. 

Deutsche Literaturzeitung 1909, Nr. 5. 


Quellenbuch zur Geschichte der Naturwissenschaften in 


Veutschland. (Deutsche Schulausgaben Nr. 39.) Dresden. 


Verlag von L. Ehlermann. 
Dannemann hat es ausgezeichnet verstanden, aus der reich- 


flieBenden Quelle das Kostbarste zu schépfen. 
Monatsschrift fiir héhere Schulen IV, 159. 


Wie unser Weltbild entstand. Kosmos, Gesellschaft der Natur- 
freunde. Stuttgart 1912. 


Kritische Biicherkunde der deutschen Bildung. Ii. Natur- 
wissenschaften. A. Dunckers Verlag. Weimar 1913. 
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